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Resumo

Existem muitas aplicagOes da fisica, biologia, engenharia, entre outras areas que requerem
computagdo intensiva ou que trabalham com grandes conjuntos de dados para sua exe-
cucao. Tais aplicagbes, estudadas no contexto do e-Science, necessitam de ambientes de
execucao de larga escala que fornecam grande poder computacional e grande espaco de
armazenamento. Desta forma, o uso de plataformas como as Grades Computacionais vem
sendo cada vez mais difundido, onde é possivel oferecer um alto poder computacional a um
baixo custo. Porém, as aplicacOes existentes necessitam ser adaptadas pelos pesquisado-
res para execucao nas grades computacionais para que se alcance um maior desempenho.
Como ambientes grades possuem natureza heterogénea, dindmica, compartilhada e dis-
tribuida, a medida que o nitimero de aplicagoes que compartilham a grade aumenta, a
utilizacgdo eficiente dos seus recursos se torna cada vez mais necessiria e a0 mesmo tempo
complexa. O desafio de aproveitar ao maximo a capacidade de processamento oferecida
por uma grade é ainda maior quando os seus recursos sao utilizados por pesquisadores
que nao possuem conhecimento, nem habilidade para gerenciar ambientes computacionais
complexos. O ideal é que as dificuldades existentes sejam transparentes ao usuério. Uma
abordagem promissora para o gerenciamento de grades computacionais de grande escala
é criar aplicagbes que sejam capazes de se autogerenciar, se ajustando as mudancas que
ocorram no ambiente de maneira que a sua execugdo seja eficaz e segura. Para isso, es-
tas aplicacOes autondmicas devem ter conhecimento de informacoes atualizadas sobre seu
proprio comportamento, as suas caracteristicas internas e do ambiente de execucao, sendo
dotadas de funcionalidades que permitam o auto-escalonamento e a auto-recuperacao de
falhas. Esta tese estuda o problema de escalonamento de tarefas em grades computacio-
nais, propondo uma estrutura de escalonamento dindmico que permite a execucgao eficiente
de aplicacoes autonémicas MPI. E considerado um sistema gerenciador de aplicacoes, hie-
rarquico e distribuido que, para facilitar o desenvolvimento por parte dos pesquisadores, é
automaticamente embutido em aplicacdes MPI. A estrutura de escalonamento é validada
através da criagdo de heuristicas de escalonamento dindmico, projetadas para aplicacoes
paralelas com ou sem relagOes de precedéncia entre suas tarefas. As politicas de escalona-
mento apresentadas sdo especificas para cada tipo de aplicacdo, aumentando assim, o seu
desempenho computacional. Foram realizadas analises em ambientes de grades reais e os

resultados obtidos mostram a eficiéncia e a escalabilidade da abordagem proposta.






Abstract

Motivated by the growing interest in e-Science, there are now many applications in areas
such as biology, physics and engineering that need large scale execution environments that
provide high computational power and storage capacity. Consequently, computational grids
are emerging as the platforms of choice to meet these requirements at low cost. The rapid
growth in the popularity of grids means a higher number of applications competing for
limited resources, so their efficient utilization will therefore become one of the key issues in
the success of grids. As computational grids are in essence heterogeneous, dynamic, shared
and distributed environments, managing these kinds of platforms efficiently is extremely
complex but necessary. Unfortunately, few transparent grid management systems have
been developed, therefore both new and existing applications must be adapted by scien-
tists to execute specifically in these environments. Furthermore, the challenge of extracting
higher performance from grid resources is more acute for non-expert users, given their lack
of familiarity with the intricacies and complexities of computational grids. A promising
approach to address these issues is the development of self-managing or autonomic applica-
tions. By considering up to date information about their own behavior and environmental
conditions, autonomic applications are capable of adapting their execution accordingly in
response to changes. This thesis studies the problem of self-scheduling in computational
grids and proposes a dynamic scheduling infrastructure that permits the efficient execution
of autonomic MPI applications. A hierarchical and distributed application management
system (AMS), that is automatically embedded into existing MPI applications, transpa-
rently, is used to avoid the need for users to modify their programs for grid environments.
The scheduling infrastructure is validated through the creation of novel dynamic schedu-
ling heuristics designed for parallel applications with or without precedence constraints
among their tasks. The scheduling policies presented are application specific, which incre-
ases application performance over traditional resource based management systems which
only employ generic heuristics. Numerous experiments and aspects have been analysed in
a real grid environment and highlight the quality, efficiency and scalability of the proposed

infrastructure.
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Capitulo 1

Introducao

Com a promessa de alto poder computacional a um baixo custo, as grades computa-
cionais [51, 52, 53] vém se tornando cada vez mais populares. As grades sao tipicamente
compostas por diversos recursos heterogéneos que podem estar distribuidos geografica-
mente em qualquer lugar, podendo pertencer a diversas organizacoes com politicas de
acesso distintas e estarem interconectados por redes de capacidades variadas. Além disso,
ambientes grades sao compartilhados entre diferentes usudrios e possuem natureza dina-
mica, onde recursos podem se ligar ou desligar da rede sem aviso prévio. Todas estas
caracteristicas fazem com que o gerenciamento eficiente dos recursos de uma grade seja
dificil.

O conceito de grades computacionais é analogo ao das redes de energia elétrica [51],
que visam fornecer energia de acordo com a demanda de qualquer usuario que necessite
dela, ndo importando a sua localizagdo. Assim, o sucesso das grades esté associado ao fato
de ser possivel oferecer desempenho computacional eficiente para usuarios que possam se
conectar a partir de qualquer ponto de acesso.

Um dos grandes desafios é projetar sistemas gerenciadores que sejam capazes de lidar
eficientemente com as complexidades impostas pelas grades computacionais e permitir ao
usudrio um acesso simples aos recursos do sistema. Os programas gerenciadores de uma
grade devem oferecer uma visdo unificada do sistema, sendo responséveis entre outras fun-
¢Oes, por distribuir a aplicacdo de um usuério entre os diferentes recursos, proporcionando
uma execucgao rapida, barata e segura. O aumento da popularidade das grades implica em
um maior nimero de aplicagbes competindo pelos mesmos recursos. Logo, o ideal é que
um usudrio ndo se preocupe em saber quais dos recursos disponiveis foram alocados para
a execucao de sua aplicacao, sendo isto feito de maneira transparente.

Atualmente, dada a grande importancia destes sistemas, uma quantidade significa-
tiva de pesquisa vem sendo investida no estudo de problemas relacionados as grades compu-
tacionais. Uma das principais metas é buscar solugoes para o gerenciamento das aplicacoes

paralelas e/ou distribuidas e dos recursos oferecidos pela grade, criando middlewares espe-



cializados, capazes de descobrir, acessar e utilizar eficientemente os recursos disponiveis e
completar com sucesso a execugao de tais aplicagoes.

Até hoje, trés filosofias de implementagdo de sistemas gerenciadores podem ser des-
tacadas: Sistemas gerenciadores de recursos, RMS (Resource Management Systems), Siste-
mas gerenciadores de usuarios, UMS (User Management Systems) e Sistemas gerenciadores
de aplicagoes, AMS (Application Management Systems). Um RMS adota uma visdo di-
recionada ao sistema (system-centric), sendo normalmente centralizado. Seu objetivo é
maximizar a utilizacdo dos recursos entre vérias aplicagoes que compartilham a grade com-
putacional. Por outro lado, um middleware do tipo UMS adota uma visdo direcionada ao
usuério (user-centric), sendo responsével por gerenciar as aplicagdes de apenas um usuéario
por vez, de acordo com os seus requisitos. Um sistema gerenciador de aplicagdo, AMS,
possui propriedades similares a um UMS com a principal diferenca de transformarem as
aplicagoes do usudrio em versoes system aware, tornando-as cientes dos recursos necessa-
rios, podendo assim, se auto-ajustar as mudancas que ocorram na grade computacional
sem a interferéncia do usudrio. Outra vantagem é que sistemas do tipo AMS podem ser
embutidos na aplicagdo ao invés de instalados nos recursos da grade, permitindo melhor
portabilidade.

O EasyGrid AMS [22] utilizado neste trabalho é um sistema gerenciador de aplicagoes
MPI [87], que pode ser afinado de acordo com as necessidades especificas de cada aplicagdo.
Somente os servigos basicos de grade, como Globus [50] e a biblioteca de comunicacdo
MPI devem estar disponiveis nos recursos da grade computacional. O FasyGrid AMS é
automaticamente embutido na aplicagdo do usudrio, permitindo que um grande ntmero
de aplicagoes MPI ja existentes possam executar na grade sem a necessidade de adaptacao
do cédigo do usuério.

A medida que a utilizagdo das grades computacionais continuar a crescer, a escalabi-
lidade e portabilidade de um AMS podem trazer inaimeros beneficios. Outra caracteristica
importante em um sistema gerenciador de grades é o seu grau de autonomia, isto é, a sua
capacidade de autogerenciamento. Um sistema desenvolvido nos padroes da computacao
auténoma (autonomic computing) [66] é capaz de se automonitorar, ficando ciente do seu
estado e do ambiente de execucao onde se encontra. Sendo assim, um sistema autondémico
é capaz de ajustar-se tanto as mudangas do seu comportamento quanto as variagoes do
ambiente.

Esta tese se concentra na camada responséavel pelo escalonamento dindmico oferecido
pelo EasyGrid AMS, a qual visa fornecer mecanismos para que as aplicagoes paralelas sejam
capazes de se auto-otimizar, o que constitui uma das propriedades necessarias para que as
aplicagoes se tornem autondémicas. Diferentemente de estratégias comuns de escalonamento
dindmico (que possuem comportamento reativo), o escalonamento aqui adotado propde
uma nova abordagem denominada prd-ativa. No escalonamento pro-ativo os processos

que ainda ndo se encontram em execuc¢do sao reescalonados sem que haja necessidade de



esperar por pedidos feitos por recursos que se tornam ociosos, minimizando a sobrecarga
de escalonamento.

De uma maneira geral, no problema do escalonamento de tarefas, um dos objetivos
principais é distribuir as tarefas de uma aplicacao entre um conjunto de processadores com
memoria distribuida de modo que se minimize o tempo total de execugdo (makespan). Para
encontrar solu¢tes dtimas para tal problema podem ser necessarios algoritmos com tempos
exponenciais [95, 105], logo, um vasto estudo vem sendo realizado para que se produ-
zam heuristicas que encontrem bons tempos de escalonamento em tempos computacionais
aceitéaveis [12, 16, 43, 77].

Muitas variacGes podem ser consideradas ao se tratar do problema de escalonamento
de tarefas, variantes estas que podem estar relacionadas ao modelo de aplicacdo ou a
arquitetura alvo. Logo, existem heurfsticas que podem se adaptar melhor a uma classe
de aplicacdo do que a outra [23], dai a importancia de se trabalhar com um middleware
onde se possa escolher politicas de escalonamento apropriadas. Além disso, para uma
maior eficiéncia, é importante que o middleware forneca para o escalonador, informagcoes
atualizadas sobre o estado da grade computacional.

Antes de se propor uma heuristica eficiente, que considere tanto a topologia de
uma aplicagdo como as caracteristicas dos recursos disponiveis na grade computacional, é
preciso definir o modelo de aplicagdo e o modelo arquitetural. Neste trabalho, as aplicacoes
paralelas sdo representadas por grafos aciclicos direcionados, e a modelagem do sistema
é dada através de indices que basicamente indicam a capacidade computacional de cada

processador e a velocidade dos canais de comunicacao.

1.1 Motivacao

As grades computacionais sdo ambientes que se tornaram atraentes por oferecerem
grande poder computacional a um baixo custo. Varias aplicagdes paralelas e distribuidas
que exigem ambientes computacionais de alto desempenho para que seus dados sejam
processados em um tempo razoavel sao estudadas na area de e-Science. Tais aplicagoes
sao desenvolvidas em diferentes areas da ciéncia como biologia, fisica e engenharia, podendo
ter os seus codigos escritos por cientistas que nao sejam necessariamente especialistas em
computacado. Satisfazer os requisitos de inimeras e diferentes aplicagoes que executam nas
grades computacionais requer o desenvolvimento de sistemas gerenciadores cada vez mais
sofisticados.

Para o desenvolvimento de aplicacoes paralelas, a maioria dos cientistas optou pelo
paradigma em que processos da aplicacao se comunicam através de troca de mensagens, e a
biblioteca de comunicagdo MPI se tornou um padrao [48]. Portanto, muitas aplicagbes MPI
ja existem como candidatas potenciais para execucdo em grades computacionais [73, 94].

O MPICH-G2 [88] é uma implementacdo que agrega servigos oferecidos pelo Globus toolkit



para permitir a execugao das aplicagOes paralelas dos usuérios em ambientes grades, sem
a necessidade de modificagdo do coédigo original. Entretanto, apesar de tal facilidade, as
funcionalidades oferecidas pela biblioteca pressup6em que o ambiente de execucao é estéavel,
dedicado e homogéneo. Mesmo implementagtes mais recentes da biblioteca MPI que ja
consideram ambientes heterogéneos, como o OpenMPI [55, 58], continuam exigindo esforgo
do programador para que suas aplicacoes sejam adaptadas para execugdo em uma grade
computacional.

Como as grades sdo ambientes dindmicos, compartilhados e heterogéneos, é neces-
sario o desenvolvimento de sistemas gerenciadores que permitam que as aplicacoes MPI
possam se adaptar dinamicamente as mudancas da grade. Assim, uma grande motivacao
é fornecer as aplicagoes MPI ja existentes uma plataforma de execucao simples, eficiente
e confidvel, onde as aplicagOes sejam capazes de se autogerenciar. Apesar da adaptacao
automatica de uma aplicacao para execucao na grade computacional ser uma grande van-
tagem, isto pode ainda ndo ser um atrativo decisivo para os pesquisadores. E preciso que,
além disso, se ofereca um ambiente de computagdo seguro e eficiente.

Entretanto, devido as caracteristicas das grades, em grande parte dos projetos desen-
volvidos, a maioria das aplicagdes necessita sofrer alteracoes significativas em seus codigos
originais para que a execugao nos recursos disponiveis seja eficiente. Assim, este esforgo
extra exigido dos pesquisadores para conseguirem executar seus programas nas grades com-
putacionais pode se tornar um fator inibidor do seu uso. Logo, como a simplicidade e a
facilidade s@o chaves para o sucesso de qualquer tecnologia nova, é necessaria a existéncia
de sistemas ou servicos que permitam que as aplicacoes do usuério sejam capazes de execu-
tar sem que os cientistas tenham que fazer mudancas em seus cédigos fontes ou até mesmo
reescrevé-los. O ideal é que o grande ntmero de aplicagoes MPI ja desenvolvidas para
clusters de computadores possam ser aproveitadas para execucao em ambientes grades, o
que seria um grande atrativo para os pesquisadores de diferentes areas.

Além disso, como os ambientes grades sdo compostos por recursos que podem per-
tencer a diversas organizagOes, € importante que os sistemas gerenciadores sejam capazes
de se adaptar a regras de acesso distintas impostas por cada organizacdo. Logo, uma outra
motivagdo é definir uma estrutura de gerenciamento, no caso deste trabalho, de escalona-
mento, que possa se ajustar mais facilmente as diferentes politicas existentes no ambiente
de execucao das grades computacionais.

Outro problema a ser considerado é como gerenciar de maneira eficiente as apli-
cacoes de cada usudrio na grade. Para que as caracteristicas internas, os requisitos e o
paralelismo de uma aplicacao possam ser explorados da melhor maneira possivel, ela deve
ser gerenciada individualmente. Porém, sabendo que a grade é um ambiente distribuido
e compartilhado um gerenciamento que trate a existéncia de vérias aplicacoes também é
necessario. Contudo, um gerenciador centralizado com uma visdo global dos recursos e

das aplicagoes da grade pode nao ser uma boa estratégia para ambientes de larga escala.
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Assim, o desenvolvimento de uma abordagem escalavel e eficiente que considere o gerenci-
amento interno dos processos de uma tinica aplicacdo e ao mesmo tempo o gerenciamento

distribuido entre diversas aplicacOes é essencial.

1.2 Contribuicoes

As politicas de escalonamento desenvolvidas no contexto do FasyGrid AMS sao es-
pecificas para cada tipo de aplicacdo e o objetivo final desta tese é propor uma estrutura
de escalonamento eficiente e flexivel para qualquer classe de aplicacdo paralela que possa
ser representada por grafos aciclicos direcionados. E importante ressaltar, que o estudo
e a criacao de politicas de escalonamento eficientes foram necessérias para a validacao da
estrutura proposta.

Para otimizar a execugdo de uma aplicacao é desenvolvido um escalonador dindmico
ciente das variagoes da grade e das caracteristicas das aplicacoes. Em busca de uma maior
portabilidade e melhor desempenho, as funcionalidades do escalonador sao embutidas nas
aplicagoes MPI, de forma que a propria aplicagdo seja capaz de se auto-escalonar (self-
scheduling), segundo suas proprias politicas de escalonamento. Um outro ponto importante
é que a existéncia do escalonamento dindmico também d& suporte ao sistema de tolerancia
a falhas, o qual proporciona uma execugao segura.

Para uma maior eficiéncia, o sistema de escalonamento elaborado é hierarquico, onde
é possivel empregar heuristicas de escalonamento diferentes para cada nivel da hierarquia,
de acordo com os requisitos de cada organizagdo que oferece recursos para a grade. Assim,
para cada aplicacdo, é criada uma hierarquia de escalonadores onde é possivel definir poli-
ticas para cada recurso e para cada site que compoem a grade computacional, obedecendo
suas regras de acesso. O impacto causado pela utilizagdo de uma estrutura de escalona-
mento hierdrquica (dentro da aplicagdo) e distribuida (no contexto de varias aplicagdes)
¢é analisado, permitindo verificar que além de escaldvel, tal abordagem também se mostra
eficiente.

No sistema de escalonamento proposto nesta tese, a criacdo de uma estrutura de
escalonamento por aplicagdo tem o objetivo de se adequar melhor ao ambiente distribuido
das grades computacionais. A tarefa de escalonamento descentralizada entre varias aplica-
¢Oes permite que seja alcangada uma maior escalabilidade do sistema. Para isso, a criacao
de aplicacoes system aware € de suma importdncia. Através do monitoramento do sis-
tema, cada aplicacdo estard ciente, indiretamente, da existéncia de outras aplicacoes na
grade, sendo possivel coordenar as agdes dos diversos escalonadores distribuidos por apli-
cacdo, evitando conflitos. Além disso, cada aplicagdo que executa pode buscar para si a
méaxima utilizacdo do sistema de acordo com os recursos disponiveis e segundo as suas
politicas internas, ndo sendo prejudicadas por politicas centralizadoras que favoregam um

determinado tipo de aplicacao.



Para validagao do sistema de escalonamento ja implementado, um grande nimero de
experimentos foi realizado considerando heuristicas apropriadas para duas classes distintas
de aplicagbes, que podem ser representadas por grafos aciclicos direcionados (GADs). O
primeiro conjunto de experimentos considera aplicacoes cujas tarefas sdo independentes
e ndo realizam troca de mensagens entre si. Tais aplicagbes sdo vastamente executadas
em ambientes distribuidos como as grades computacionais. Os resultados obtidos foram
comparados com valores tedricos 6timos, pois a comparacao justa entre os diversos sistemas
de escalonamentos desenvolvidos para grades ainda é um grande obstaculo. Isto ocorre
devido & dificuldade em criar ambientes de testes idénticos e em instalar e configurar os
diversos sistemas gerenciadores, onde a escolha dos pardmetros de configuracdo exerce
influéncia direta no desempenho do sistema avaliado. Dai, a importéancia da comparacdo
realizada neste trabalho, que permite verificar a viabilidade da estrutura de escalonamento
desenvolvida no contexto de um AMS e avaliar a sobrecarga produzida pela abordagem
com relacdo a um limite inferior.

O segundo conjunto de experimentos trata aplicagdoes com relagoes de precedéncias
entre suas tarefas e com troca de mensagens entre si. Neste caso, um dos grandes desafios
é mostrar que aplicagOes paralelas podem executar com eficicia em ambientes distribuidos
de larga escala como as grades. Para isso, ¢ importante a existéncia de um sistema geren-
ciador que considere ndo somente as caracteristicas do sistema, mas também as caracteris-
ticas internas da aplicacdo. Algumas heuristicas de escalonamento dindmico encontradas
na literatura, direcionadas para aplicacoes com relacoes de precedéncia representadas por
GADs, foram implementadas no FasyGrid AMS e comparadas com heuristicas desenvolvi-
das nesta tese. A partir dos experimentos realizados é possivel analisar o comportamento
de cada heuristica considerando ambientes de testes heterogéneos e dindmicos. Alguns dos

resultados obtidos nesta pesquisa ja foram publicados nos seguintes artigos:

e Managing the Execution of Large Scale MPI Applications on Computational Grids [90];

Efficient Hierarchical Self-Scheduling for MPI Applications Executing in Computa-
tional Grids [21];

Distributed and dynamic self-scheduling of parallel MPI Grid applications [89];

Autonomic Application Management for Large Scale MPI Programs [91];

On the Advantages of an Alternative MPI Execution Model for Grids [104].

Resumidamente, o objetivo desta tese de doutorado é prover aplicacoes MPI j4 exis-
tentes com fungoes de escalonamento de baixo custo que permitam que elas sejam auto-
ajustaveis as variacOes da grade. A estrutura do sistema de escalonamento proposta deve
ser eficiente e apropriada para um ambiente distribuido, heterogéneo, dindmico, comparti-

lhado e sujeito a diferentes politicas de acesso como as grades computacionais.



1.3 Organizagao

Esta tese estd dividida da seguinte forma. No Capitulo 2 sao relacionados alguns
projetos na area de grades computacionais e suas principais caracteristicas dentro da taxo-
nomia proposta neste trabalho. Além disso, é feita uma breve descricdo do EasyGrid AMS.
No Capitulo 3 é descrito o problema de escalonamento, conceitos bésicos e a definicao dos
modelos de aplicacdo e arquitetura aqui usados. O Capitulo 4 apresenta a estrutura de
escalonamento hierarquica e distribuida desenvolvida, bem como as fungoes gerais de cada
um dos seus escalonadores dindmicos. A partir dai, a tese é dividida em duas partes
distintas de acordo com o tipo de aplicacdo tratada. A Parte I é dedicada a aplicagOes
bag-of-tasks. Nela, o Capitulo 5 descreve o algoritmo de escalonamento implementado e
sua filosofia hierarquica e o Capitulo 6 apresenta uma anéalise dos resultados obtidos. A
Parte IT tem como foco aplicagdoes com relagoes de precedéncias representadas por grafos
aciclicos direcionados. O Capitulo 7 descreve a heuristica de escalonamento proposta
e a interacdo entre os escalonadores dos diferentes niveis da hierarquia. Os resultados
desta parte sdo analisados no Capitulo 8. Algumas questoes relativas a eficiéncia de um
escalonador dindmico também sdo discutidas nos Capitulos 5 e 7. As concluses desta tese

e futuras pesquisas sdo relacionadas no Capitulo 9.






Capitulo 2

Taxonomia e Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capitulo é propor uma taxonomia para sistemas gerenciadores de
grades, e descrever, dentro deste contexto, as caracteristicas principais de alguns projetos
relacionados com o problema de gerenciamento de aplicages e escalonamento de tarefas
em grades computacionais.

Middlewares desenvolvidos para grades podem ser subdivididos em dois niveis: mid-
dlewares bdsicos e middlewares de servigos. Os middlewares bdsicos tém como principal
finalidade permitir o acesso e a execugdo remota nos recursos da grade, assim como for-
necer informagoes bésicas sobre o desempenho destes recursos. Alguns exemplos classicos
sdo o Globus [50], que oferece servigos como autenticagio, seguranca, estado e disponi-
bilidade dos recursos e transferéncia de arquivos, e NWS [115], que oferece servico de
monitoramento, com previsoes periddicas do desempenho dos recursos e da rede. Entre-
tanto, middlewares bdsicos nao sdo faceis de serem usados por usuarios que nao tenham
experiéncia com grades computacionais, ja que eles ndo fornecem ferramentas que facilitem
a execucgado transparente das aplicagoes distribuidas em uma grade.

Por outro lado, middlewares de servi¢os possuem o objetivo de dar ao usuario ou a
aplicacdo uma visdo unificada da grade, facilitando o desenvolvimento de aplicagdes e o
gerenciamento dos recursos. Sistemas gerenciadores de grades computacionais fazem parte
do middleware de servigos, sendo responsaveis, de uma maneira geral, por descobrir e fazer
acesso aos recursos da grade, mecanismos de tolerdncia a falhas, escalonamento, submissao
de processos, seguranca e confiabilidade e outros servicos que objetivam tanto a execucao
eficiente de uma aplicacdo quanto a utilizacao eficiente dos recursos disponiveis.

Da mesma forma que existem middlewares criados exclusivamente para grades com-
putacionais, véarios outros como Condor [80] e Ganglia [85] foram implementados conside-
rando ambientes mais simples como os clusters de computadores. Porém, como a pesquisa
desenvolvida nesta tese é direcionada a ambientes grades, a descricao dos trabalhos rela-
cionados, realizada neste capitulo, é restrita apenas aos projetos desenvolvidos dentro do

contexto das grades.



Algumas taxonomias para sistemas gerenciadores de grades computacionais ja fo-
ram propostas: em [75] é apresentada uma taxonomia apenas para sistemas gerenciadores
de recursos enquanto que em [117] sdo classificados somente sistemas gerenciadores de
workflows, se concentrando em funcoes especificas que devem ser desempenhadas para o
gerenciamento de uma aplicacao deste tipo. Um workflow é definido como um conjunto de
tarefas que sdo processadas em recursos distribuidos, em uma ordem bem definida, para
atingir um objetivo especifico [117].

Entretanto, apesar das taxonomias anteriores oferecerem uma descri¢ao detalhada de
vérias fungoes do sistema e da organizagao virtual dos recursos da grade, elas sdo restritas
a certos sistemas gerenciadores. Além disso, nao é feita nenhuma consideracao em relacao
aos diferentes tipos de filosofia que podem ser adotadas na implementacao dos sistemas
gerenciadores. Assim como introduzido no Capitulo 1, os sistemas gerenciadores de grades
podem possuir as seguintes filosofias: UMS, Sistemas gerenciadores de usudarios, RMS,
Sistemas gerenciadores de recursos e AMS, Sistemas gerenciadores de aplicacoes. Cada
filosofia possui objetivos especificos, como por exemplo, satisfazer os requisitos do usuério,
maximizar o uso do sistema e executar uma aplicagdo segundo seus requisitos e topologia
interna.

Nesta tese, é sugerida uma taxonomia que permite que sejam definidas algumas
propriedades dos sistemas gerenciadores de acordo com o foco de suas filosofias de imple-
mentacao. O objetivo é estabelecer as vantagens e desvantagens de cada implementacao,
definindo as facilidades que cada uma pode trazer com relacao a sua instalacio e utilizacao,

considerando ainda, critérios de escalabilidade e eficiéncia.

2.1 Taxonomia para Sistemas Gerenciadores de Grades

Neste trabalho, a classificagao proposta para sistemas gerenciadores de grades compu-
tacionais considera seis caracteristicas principais: orientacdo, gerenciamento, escalonamento,
instalacdo, autonomia e tipo de aplicacdo. Além do detalhamento de cada uma destas carac-
teristicas, nesta secao é apresentado um panorama geral com as propriedades tipicas dos
sistemas do tipo RMS, UMS e AMS.

Orientacao

A orientag@o de um sistema gerenciador indica se suas agoes sdo direcionadas princi-
palmente: pelos requisitos do usudario; ou se elas estao concentradas em caracteristicas do
sistema como maximizar a utilizagdo dos recursos; ou se a geréncia considera os requisitos
e as topologias de cada aplicagdo. Assim, a orientacdo do sistema pode ser definida como
usudrio, sistema e aplicacdo, respectivamente.

Sistemas orientados aos usuarios (UMS) tém o objetivo de gerenciar uma ou varias

aplicac0es de um tnico usudrio, de acordo com os requisitos definidos por ele proprio.
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J4a, sistemas do tipo AMS gerenciam uma s6 aplicagdo por vez, trazendo a facilidade de
definir politicas de gerenciamento especificas por aplicacao de acordo com seus requisitos e
caracteristicas internas. Por outro lado, sistemas gerenciadores do tipo RMS possuem uma
visao global do sistema, tendo como objetivo gerenciar os recursos do sistema, maximizando
a sua utilizacdo entre todas as aplicagoes que compartilham a grade em um determinado
momento. Tais sistemas nao consideram caracteristicas especificas de uma aplicacao, nem

0s requisitos estabelecidos por um usuério.

Gerenciamento

Sistemas gerenciadores de grade oferecem servigos que objetivam uma execucao efici-
ente, segura e transparente para o usuario. Dentre os principais servicos de gerenciamento
destacam-se: descoberta e avaliacao de desempenho dos recursos, tolerancia a falhas, esca-
lonamento de tarefas, submissao de processos e transferéncia e disponibilizacao de dados.
Nesta taxonomia, o gerenciamento realizado por um middleware serd dividido em apenas
duas categorias: centralizado ou descentralizado.

O gerenciamento centralizado se caracteriza por possuir um componente central res-
ponsével por gerenciar varias aplicacoes que compartilham os recursos da grade ao mesmo
tempo. Por existir um dnico componente gerenciador para todo o sistema, as mesmas
politicas de gerenciamento sdo aplicadas para diferentes usuarios ou aplicacdes em um
dado instante. Além disso, a existéncia de um componente central para todo o sistema
prejudica a escalabilidade do sistema de gerenciamento.

Por outro lado, no gerenciamento descentralizado, as decisoes sdo distribuidas entre
varios sistemas gerenciadores que podem executar simultaneamente no ambiente grade,
facilitando a existéncia de politicas especificas para diversos tipos de aplicacdo ou para
diferentes requisitos de usuarios. Assim, os sistemas gerenciadores podem ser descentrali-
zados por aplicagao, onde cada aplicacao possui seu préprio componente de gerenciamento,
ou descentralizados por usudrio, onde as vérias aplicacoes de um usudrio podem ser ge-
renciadas por um s6 componente. Como sistemas gerenciadores descentralizados possuem
uma visao parcial do sistema, é necessirio que suas acoes sejam coordenadas através de um
monitoramento dos recursos, para que nao ocorram conflitos entre as decisoes dos varios

gerenciadores distribuidos na grade.

Subsistema de escalonamento

Como visto no item anterior, o escalonamento de tarefas é uma das fun¢ées desem-
penhadas no gerenciamento da grade. Apesar disso, ele também sera destacado dentro
desta taxonomia, visto que o problema de escalonamento de tarefas é um dos pontos
fundamentais na operacgdo das grades computacionais e no contexto desta tese. Dois tipos
de escalonamento podem ser identificados em ambientes grades: o escalonamento de tarefas

de vérias aplicagoes que compartilham a grade (aplicagoes distribuidas) e o escalonamento
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de tarefas de uma mesma aplicacdo (aplicagao paralela). O objetivo é identificar os tipos
de subsistemas de escalonamento existentes para as grades.

Independentemente da filosofia de gerenciamento adotada, o subsistema de escalo-
namento de um middleware especializado pode ser estruturado de trés formas diferentes:
centralizado, hierarquico e descentralizado, assim como apresentado em [75, 117]. A taxo-
nomia aqui proposta identifica apenas a estrutura de escalonamento de um sistema gerenci-
ador e ndo o momento em que as tarefas sao escalonadas, visto que o tipo de escalonamento
adotado em ambientes compartilhados e heterogéneos como as grades computacionais é ti-
picamente dinédmico.

Na organizagdo centralizada, existe apenas um dnico escalonador que é responsavel
por alocar e realocar processos da aplicagdo em todos os recursos da grade computacional.
Uma das vantagens desta abordagem é que o escalonador possui conhecimento de todo o
ambiente, sendo possivel gerar escalonamentos eficientes. Entretanto, apesar de facilitar o
gerenciamento dos recursos da grade, a organizacdo centralizada ndo € escalavel e dificulta
a utilizacao de politicas de escalonamento distintas para diferentes tipos de aplicacdo que
possam compartilhar a grade.

A abordagem hierarquica supre algumas desvantagens do esquema anterior ao dividir
a tarefa de escalonamento em miltiplos niveis. Assim, torna-se possivel o emprego de politi-
cas distintas nos diferentes niveis da hierarquia, além de oferecer uma maior escalabilidade.
Nesta organizagao, existe um escalonador central no nivel mais alto da hierarquia que dis-
tribui o trabalho entre os escalonadores situados nos niveis mais baixos. A desvantagem
é que a falha do escalonador central, assim como na organizagdo centralizada, resulta na
falha de todo o sistema.

Por outro lado, escalonadores descentralizados ou distribuidos oferecem naturalmente
escalabilidade, tolerancia a falhas e a possibilidade de utilizar diversas politicas de escalo-
namento. Os escalonadores se comunicam uns com os outros, na tentativa de produzir
bons escalonamentos e evitar possiveis conflitos. Entretanto, o gerenciamento dos recursos
disponiveis se torna mais dificil, onde bons escalonamentos individuais ndo representam,
necessariamente, um desempenho eficiente para todo o sistema.

A taxonomia aqui definida possui uma diferenca sutil em relacdo a classificacdo
apresentada em [75, 117]. Nesta tese, o escalonamento de tarefas de varias aplicagoes dis-
tribuidas na grade é classificado apenas como centralizado ou descentralizado, sendo tal
caracteristica definida pelo ponto de vista da aplicacdo. Isto é, quando existir um tdnico
escalonador responsével pelo escalonamento de tarefas de todas as aplicacbes que compar-
tilham a grade, ou um grupo delas, o escalonamento é dito centralizado. Porém, quando
existirem varios escalonadores distribuidos, com visées parciais do sistema, sendo responsa-
veis pelo escalonamento de apenas uma aplicacao entdo o escalonamento é descentralizado.
Escalonadores descentralizados ndo necessariamente precisam se comunicar entre si, suas

acoes podem ser coordenadas pelo monitoramento do ambiente computacional.
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Com relagao a estrutura interna do escalonador, a organizagao podera ser hierdrquica,
ou nao. O escalonador hierdrquico se caracteriza por possuir suas fungoes distribuidas
entre varios niveis de hierarquia. Logo, quatro categorias de escalonadores sdo definidas:

centralizado, descentralizado, centralizado hierdrquico e descentralizado hierdrquico.

Instalacao

A instalac@o do sistema é outra caracteristica importante, no que diz respeito a sua
facilidade de acesso e uso. Sistemas que precisam ser instalados em varios recursos da
grade e que necessitam de muitos pré-requisitos tornam a sua distribuicdo e utilizacao
mais complexa. Este problema se agrava ainda mais, ao serem considerados ambientes de
larga escala. Neste taxonomia, os sistemas gerenciadores serdo divididos em duas classes
principais segundo o esforgo para sua instalacdo: embutidos ou instalados.

Os sistemas que sdo embutidos na aplicagdo exigem um esfor¢co menor para sua
utilizacao. Tais sistemas nao precisam ser instalados nos recursos da grade, ja que suas
funcionalidades podem ser embutidas na aplicacdo automaticamente ou através de modifi-
cagoes no seu codigo original. Entretanto, existem sistemas gerenciadores que necessitam
da instalacao de determinados servicos em varios ou todos os recursos da grade computa-
cional. Para esta classificagdo, ndo sdo consideradas a instalacdo do Globus toolkit, ou das
ferramentas de comunicacao fornecidas pela biblioteca MPI, visto que estes sdo requisitos
minimos de vérios middlewares.

Sistemas gerenciadores que sao capazes de embutir suas funcionalidades automati-
camente em aplicacOes paralelas pré-existentes, sdo os que oferecem aos usuérios maior
facilidade de utilizacdo. Nestes casos, além das aplicacoes paralelas ndao precisarem ser
reescritas, um numero maior de recursos se torna potencialmente disponivel, j4 que ndo

existe a necessidade de instalacio de servigos especificos nos vérios recursos da grade.

Autonomia

Os diversos sistemas gerenciadores existentes variam também de acordo com o grau
de autonomia que as suas atividades sao realizadas. A idéia de computacdo autdénoma
(autonomic computing) |66, 74| é inspirada no funcionamento do sistema nervoso humano
e 0 objetivo é construir sistemas que sejam capazes de se autogerenciar. O sistema deve
decidir por si proprio, o que deve ser feito para que ele se mantenha estavel, checando seu
estado e adaptando-se automaticamente as possiveis mudancas do ambiente [107]. Sistemas

autogerenciaveis se caracterizam por possuirem as seguintes propriedades [96, 107]:

e autoconfiguracao (self-configuring): capacidade de reconfigurar as caracteristicas do

sistema ou da aplicacdo, de acordo com condi¢des nao previstas;

e auto-recuperacao (self-healing): habilidade de detectar e recuperar-se de falhas, con-

tinuando a execucao da aplicacao;
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e auto-otimizagao (self-optimising): capacidade de detectar um desempenho abaixo do
esperado e otimizar-se para garantir uma melhora na execugdo, dentro da configura-

¢a0 ja estabelecida;

e autoprotecdo (self-protecting): habilidade de detectar e proteger seus recursos de

possiveis ataques, garantindo a integridade do sistema ou da aplicagao.

Para que seja possivel a implementacao destas propriedades principais, sistemas
autogerenciaveis devem possuir os seguintes atributos [107]: automonitoramento (self-
monitoring), autoconhecimento (self-awareness), conhecimento do ambiente (environment-
awareness) e auto-ajuste (self-adjusting). Tais caracteristicas permitem que o sistema seja
capaz de monitorar a si préoprio, estando ciente do seu estado e do ambiente de execu-
¢a0, podendo assim, reagir e ajustar-se a possiveis mudancas do seu comportamento ou do

proprio ambiente sem a necessidade da interferéncia do usudrio.

Tipos de Aplicagoes

Grades computacionais sao utilizadas para executar aplicagoes que necessitam de alto
desempenho computacional ou que necessitam de grandes repositérios para armazenamento
de dados. De uma maneira geral, as grades sdo conhecidas por oferecerem um ambiente
propicio para execucao de aplicacoes distribuidas, entretanto aplicagoes paralelas também
podem ser executadas com eficiéncia em tais ambientes.

A grande maioria dos sistemas gerenciadores existentes s6 apresenta suporte para
aplicacOes cujas tarefas sdo independentes entre si. Este tipo de aplicacdo, conhecida como
bag-of-tasks (BoT), se caracteriza por ndo efetuar troca de mensagens entre suas tarefas e
é considerado um dos modelos ideais para arquiteturas distribuidas de larga escala como
as grades [38]. Apesar de ser um tipo restrito de representagao, aplicacoes do tipo bag-of-
tasks sao usadas em diversas situacoes, como por exemplo, aplicacoes parameter sweep [33],
mestre-escravo [49], mineracao de dados e biologia computacional. Um exemplo conhecido
da execucdo de uma aplicacdo bag-of-tasks em uma plataforma distribuida é o projeto
SETI@home [7].

Entretanto, existem aplicagoes paralelas cujas tarefas se comunicam entre si ou que
apenas possuem relacoes de precedéncias que devem ser respeitadas durante a execucao
para que se alcance um objetivo especifico. Um exemplo comum sao as aplicacées do tipo
workflow [117] que podem ou ndo serem representadas por grafos aciclicos direcionados
(GADs). Aplicagoes do tipo workflow possuem suas precedéncias definidas por arquivos
comuns de dados que devem ser produzidos por um determinado processo para uso de
outro. Existem também as aplicagoes paralelas cujas dependéncias sdo determinadas pelo
envio de mensagens de dados [40]. Sistemas gerenciadores que tratam aplicagbes cujas
tarefas possuam algum tipo de relacdo de precedéncia possuem um escopo de atuacao

maior.
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Nesta taxonomia, os sistemas gerenciadores de grades também serao classificados de
acordo com o tipo de aplicagdo suportada: aplicacoes com tarefas independentes entre si

ou aplicacoes com precedéncias entre as tarefas.

2.1.1 Panorama da Taxonomia

Seguindo os pontos principais da taxonomia, os sistemas gerenciadores de grade
podem possuir as caracteristicas apresentadas na Figura 2.1. O objetivo principal desta
secdo é criar um panorama geral, indicando quais destas caracteristicas sdo encontradas
mais frequentemente em sistemas do tipo AMS, UMS ou RMS.
usudrio  (UMS)

— > Orientacio —1— sistema (RMS)
— aplicagdo (AMS)

— descentralizado

— centralizado

. hierdrquico
— descentralizado o .
ndo hierdrquico

— Escalonamento —

Slste.mas . hierdrquico
Gerenciadores [ — centralizado oo
da Grade néo hierdrquico

— instalado nos recursos

— embutido na aplicacdo

— tarefas ou jobs com precedéncias

— tarefas ou jobs independentes

Figura 2.1: Taxonomia para sistemas gerenciadores de grades.

UMS

Um UMS possui uma visao direcionada ao usuério, onde a aplicacdo é gerenciada de
acordo com suas caracteristicas internas e com requisitos indicados pelo préprio usuério,
como por exemplo, a execucao com tempo limitado ou dentro de um determinado orca-
mento. Um UMS é coletivamente descentralizado entre varios usudarios, sendo responséavel
por gerenciar apenas as aplicagoes de um usuario por vez. Neste caso, existe um UMS por
usuario ou para cada uma de suas aplicagoes, que deve ser instalado em cada recurso de
onde a aplicacdo pode ser disparada.

Para que um UMS satisfaca as condicOes estabelecidas pelo usuério da melhor ma-
neira possivel, é importante que as informagGes sobre as caracteristicas da aplicagao sejam

especificadas de forma precisa. Devido & dificuldade do usuério em conhecer detalhes
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das caracteristicas de uma determinada aplicacdo, a maioria dos sistemas UMS foram
desenvolvidos para aplicagoes do tipo bag-of-tasks. Como sistemas autogerencidveis devem
ser capazes de tomar decisOes sem a influéncia dos usuéarios, UMSs nao sao caracterizados
como totalmente autdnomos.

E usual que o subsistema de escalonamento siga a mesma abordagem do gerencia-
mento. Logo, sistemas gerenciadores de usuarios possuem escalonadores distribuidos por
usuério. Entretanto, como descrito anteriormente na taxonomia, o tipo de escalonamento
fornecido é definido pelo ponto de vista da aplicacdo. Logo, se o subsistema de escalo-
namento for responsavel por escalonar varias aplicagdes de um mesmo usuério ele é dito
centralizado. Nos sistemas do tipo UMS, os usuarios é que devem especificar as politicas
de escalonamento que serdo adotadas no decorrer da execucao de suas aplicacoes ou ado-
tar a politica padrao definida pelo sistema. Sendo assim, na tentativa de minimizar os
esforgos requeridos pelo usuario ao gerenciar aplicagbes em um sistema complexo como a
grade computacional, podem ser usadas alternativas de implementacao como os sistemas
gerenciadores do tipo RMS ou AMS.

RMS

Os RMSs compbem a maioria dos sistemas gerenciadores desenvolvidos para grades
computacionais, onde o objetivo é maximizar a utilizacdo do sistema, independentemente
dos requisitos e caracteristicas internas das aplicagbes. RMSs sdo direcionados ao sis-
tema e possuem uma visao global dos recursos da grade computacional sendo, portanto,
tipicamente centralizados. Logo, varias aplicacoes sdo gerenciadas simultaneamente e o
componente responsavel pelo escalonamento destas aplicacoes também ¢é instalado em um
servidor central.

Assim como UMSs, os servigos necessirios para o monitoramento e gerenciamento
dos recursos da grade por um RMS devem ser previamente instalados em todos os recursos
disponiveis, o que pode dificultar a sua distribuicdo em ambientes de larga escala como as
grades computacionais. Com relacdo & autonomia dos servicos oferecidos, podem ser en-
contrados sistemas gerenciadores de recursos totalmente ou parcialmente autogerenciaveis.
Nos RMSs existentes, ndo ha necessidade da interferéncia dos usuérios para que decisoes
de gerenciamento sejam tomadas, podendo tais fungoes serem desempenhadas de maneira
autonoma. Como serd visto no decorrer deste capitulo, na literatura foram encontrados sis-
temas RMS que trabalham com aplicacoes bag-of-tasks e também com aplicacoes paralelas

cujas tarefas possuem relagoes de precedéncia.

AMS

Assim como os sistemas gerenciadores de usuérios, AMSs sdo coletivamente des-

centralizados, existindo um dnico gerenciador por aplicacdo. Desta forma, as aplicagoes
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podem ser gerenciadas segundo os seus requisitos e sua topologia interna, facilitando o uso
de diferentes politicas (especificas para cada tipo de aplicagdo), que podem ser ajustadas
durante a execuc@o. O objetivo de um AMS é maximizar o desempenho da aplicacdo,
utilizando os recursos disponiveis eficientemente.

Uma grande vantagem da implementacao do tipo AMS em relagdo as outras aborda-
gens é a capacidade de transformar a aplicagdo do usudrio em uma versdo system aware.
Aplicagoes cientes do estado dos recursos da grade durante a sua execucao podem se auto-
ajustar de acordo com as mudancas do ambiente, buscando uma maior eficiéncia na sua
execucao. Normalmente, para que uma aplicagdo se torne system aware, as funcionalida-
des do sistema gerenciador sao embutidas na propria aplicacdo de maneira automética,
ou através de modificagbes do cddigo fonte do usuério. Entretanto, é possivel que um
AMS seja instalado nos recursos da grade, neste caso, a aplicacdo se torna system aware
requisitando servigos de gerenciamento instalados nos proprios recursos [14, 69].

Sistemas gerenciadores de aplicagOes oferecem maior escalabilidade, pois o esforco
de gerenciar as diversas aplicagbes é distribuido entre varios AMS. Além disso, os AMSs
automaticamente embutidos permitem que um grande ntimero de aplicagoes ja existentes
possam ser executadas nas grades computacionais, sem a necessidade de alterar seus cédigos
originais. Assim como RMSs, os sistemas gerenciadores de aplicagdes também possuem a
capacidade de se autogerenciar. Porém, nem todas as implementacoes existentes exploram
esta caracteristica, existindo sistemas totalmente ou parcialmente autéonomos. Com relacao
ao tipo de aplicacao suportada, podem ser encontrados AMSs que trabalham com bag-of-
tasks e/ou com aplicagbes paralelas com precedéncia. A diferenga em relacdo aos RMSs é
que as caracteristicas internas da aplicacdo sao consideradas na tentativa de se obter um
melhor desempenho.

A Figura 2.2 mostra a configuragao tipica para os sistemas gerenciadores de grades de
acordo com suas caracteristicas principais. Esta é uma classificacao flexivel, o que permite
que em alguns casos, sistemas gerenciadores do tipo AMS, UMS e RMS nao se enquadrem

em todas as caracteristicas relacionadas.

Orientacao Gerenciamento Escalonamento Instalacao Autonomia

UMS usudrio descentralizado tralizad instalado nos ol tarefas ou jobs

) por usudrio centralizaco recursos parcia independentes
. ) ) instalado nos tarefas ou jobs

RMS sistema centralizado centralizado total a
recursos com precedéncias
L descentralizado descentralizado embutido tarefas ou jobs

AMS aplicacdo . . L total At
por aplicagio por aplicagdo na aplicacéo com precedéncias

Figura 2.2: Configura¢io tipica para sistemas gerenciadores de grades.
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2.1.2 Projetos Relacionados

Muitos projetos na drea de gerenciamento de grades computacionais foram desen-
volvidos nos ultimos anos. Esta subsecao tem o objetivo de apontar alguns dos principais
sistemas, indicando suas caracteristicas principais dentro dos aspectos destacados na taxo-

nomia e na estrutura de escalonamento descritas anteriormente.

GrADS

O framework GrADS [13, 14, 110] fornece ferramentas para minimizar o esforco
de cientistas e engenheiros em executar seus programas em ambientes complexos como
as grades computacionais. O gerenciador de aplicacbes do GrADS possui ferramentas
e bibliotecas que permitem que o usuirio crie aplicacoes que possam ser encapsuladas
como programas objetos configuraveis (COPs), que podem ser otimizados pelo gerenciador
para executar em uma colegdo especifica de recursos [13]. Um COP inclui o cédigo da
aplicagdo, um mapeador de tarefas e um modelo que estima o desempenho da aplicacao
em um conjunto de recursos.

A infra-estrutura do GrADS determina quais sdo os recursos disponiveis e utiliza o
mapeador do COP e o modelo de desempenho para escalonar a aplicacdo em um subcon-
junto de recursos apropriados. Quando a aplicacao é disparada, utiliza-se o monitor de
contratos para verificar a viabilidade do contrato de desempenho, considerando os requisi-
tos da aplicagdo e a capacidade dos recursos. Caso o contrato seja violado, o reescalonador
¢é acionado para propor uma nova alocacao da aplicacao.

O reescalonamento oportunista também pode ser empregado quando é detectado o
término da execugdo de alguma aplicacao da grade. Neste caso, deve ser verificado se a
realocacao das tarefas de uma determinada aplicacao pode trazer beneficios & sua execu-
¢d0. A politica de escalonamento empregada no GrADS visa minimizar o tempo final de
execucao de uma aplicacdo, e para isso podem ser usadas duas abordagens no reescalo-
namento. Na primeira delas, stop and restart, a aplicacdo é suspensa e migrada quando
recursos melhores forem encontrados, neste caso a aplicacdo é reiniciada no novo conjunto
de recursos a partir do ponto onde foi suspensa. Na segunda abordagem, process swap-
ping, processadores mais poderosos sao escolhidos para substituirem outros processadores
mais lentos que ja facam parte da grade virtual da aplicagdo. Apesar de menos flexivel,
pois considera apenas o conjunto de recursos previamente definidos para a aplicagio, esta
abordagem ¢ menos custosa [13].

O escalonador do GrADS cria um modelo dos recursos da grade computacional utili-
zando servigos para estimativa de desempenho oferecidos pelo Globus MDS e NWS, sendo,
portanto, altamente dependente de outros middlewares. Na tentativa de evitar confli-
tos com o reescalonamento de véarias aplicagoes que executam simultaneamente na grade,

o GrADS oferece um servigo de reescalonamento central, que deve ser contactado pelos

18



monitores de contrato das diferentes aplicages [110]. Para cada aplicagdo, o escalonador
do GrADS cria uma matriz que reflete o desempenho de cada tarefa em cada recurso. Tais
informagoes podem ser usadas por heuristicas de escalonamento como Sufferage, Maz-Min
e Min-Min [13]. O escalonador oferecido pelo GrADS fornece suporte para aplicagoes do
tipo workflow.

Neste trabalho, GrADS é classificado como um AMS, ji que suas caracteristicas
indicam a existéncia de um gerenciador GrADS por aplicacao system aware. Além disso,
podem ser identificados varios servicos que visam a criacdo de uma aplicacdo autoénoma
como autoconfiguracdo, auto-recuperagao (tolerancia a falhas), automonitoramento, moni-

toramento do ambiente de execucdo, auto-otimizacio, entre outros.

AppLeS

AppLeS [15, 34| é um middleware especifico para escalonamento de tarefas, cujo foco
é oferecer escalonamento adaptativo e eficiente para as aplicagGes que executam na grade
computacional. Para cada aplicacdo, sao criados agentes de escalonamento que trabalham
tanto com informacées do sistema como da aplicacao, onde o objetivo é definir uma melhor
alocacao de tarefas nos recursos disponiveis [35].

Cada aplicagdo pode possuir politicas de escalonamento especificas, pois o agente
de escalonamento é embutido na prépria aplicacdo (system aware) para a realizagdo do
escalonamento dindmico. Desta forma, AppLeS é caracterizado como um AMS, onde o
gerenciamento possui uma visao direcionada para os requisitos e caracteristicas internas
da aplicacdo. Logo, diferentes frameworks podem ser desenvolvidos para cada classe de
aplicacdo, onde heuristicas de escalonamento especificas sdo fornecidas. O middleware
AppLeS oferece um framework (APST [34]) para aplicacdes do tipo parameter sweep, onde
o objetivo principal das politicas, como Maz-Min, Min-Min, Sufferage e XSufferage [34] &
minimizar o tempo de execugao da aplicacao.

Os agentes de escalonamento utilizam servigos oferecidos pelo NWS, para monitora-
mento dos recursos da grade, e do Globus, para transferéncia de arquivos e execucdo de
processos. Assim, o escalonador permite que a aplicacdo seja auto-ajustéavel, se adaptando
automaticamente as mudancgas que venham ocorrer na grade computacional. Como cada
aplicagcdo possui seu proprio escalonador, pode-se dizer que o escalonamento é descentra-
lizado entre as diversas aplicages que compartilham a grade. A avaliacio da necessidade de
se realizar um reescalonamento de tarefas ocorre periodicamente. Entretanto, nao existe
um valor padrao que determine o tamanho do intervalo entre cada avaliagdo, apenas é
citado que o valor determinado influencia diretamente no desempenho do algoritmo de
escalonamento [34].

Como o AppLeS é direcionado para servicos de escalonamento, ele depende que ou-

tros gerenciadores de recursos desempenhem o gerenciamento dos processos do usuério na
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grade. Logo, ndo se pode dizer que AppLeS é um middleware autogerenciavel. Apesar
de no seu propédsito principal, ele oferecer ferramentas que permitam auto-ajuste e auto-
otimizacao da aplicacdo, ndo sdo disponibilizados, por exemplo, servicos de tolerdncia a

falhas (auto-recuperacao).

GridWay

O framework GridWay [68, 69] foi criado inicialmente para facilitar a execugdo das
aplicacoes do tipo parameter sweep na grade computacional, ajustando o escalonamento e
a execucao dos processos de acordo com as mudancas do ambiente. O coragdo do GridWay
é um agente personalizado de submissdo (submission agent) que executa todos os estagios
do escalonamento e monitora a execucao correta e eficiente dos processos. O framework é
baseado nos servicos oferecidos pelo Globus, assim como descoberta de recursos, avaliagdo
de desempenho, etc.

A ultima versdo disponivel do escalonador do GridWay [60] também oferece suporte
para submissdo de processos com restricoes de dependéncia. Esta nova funcionalidade
permite a execucdo de aplicacdes do tipo workflow. Além disso, esta versdao fornece um
conjunto de politicas de escalonamento que podem ser direcionadas para dar diferentes
prioridades aos processos da aplicacao e aos recursos disponiveis.

O modelo de aplicacdo padrao requer modificacGes para que as aplicagoes se tornem
system aware. Para isso, no GridWay devem ser especificados os requisitos iniciais da
aplicagdo (requirement expression) que poderdo ser ajustados durante a execucdo. Além
disso, para criar uma prioridade entre os recursos disponiveis que atendam os requisitos
especificados, deve ser indicado um ranking para cada recurso (ranking expression). Tais
especificagoes no codigo fonte da aplicacao permitem que ela seja auto-ajustavel, podendo
adaptar-se dinamicamente s mudangas da grade. As politicas de escalonamento podem
ser definidas no ranking expression onde, por exemplo, uma aplicacdo CPU-bound pode dar
maior ranking para os recursos que possuam CPUs mais rapidas, enquanto aplicagbes com
computacao intensiva de dados podem dar maior prioridade aos recursos que se encontram
mais préoximos dos dados de entrada.

Para o processo de auto-recuperacao de falhas, devem ser gerados arquivos de reini-
cializagao (checkpointing), de forma que seja possivel recomegar a execugdo de um processo
a partir de um determinado ponto. Atualmente, as mudancas iniciais no coédigo fonte da
aplicacao e no requirement expression nao sao feitas automaticamente, o que sugere que
nao existe a capacidade de autoconfiguragao.

Para tratar a dinamicidade da grade computacional e a capacidade de auto-adaptagao
da aplicacao, o framework GridWay emprega escalonamento e execugao adaptativos. O
escalonamento adaptativo aloca processos pendentes, considerando a disponibilidade dos

2

recursos, seus estados, e os processos da aplicacdao ja submetidos. Ele é implementado
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por um gerenciador (dispatch manager) que recolhe informagoes periddicas do sistema
para escalonar as tarefas da aplicagdo de acordo com os seus requisitos. Ja, a execucao
adaptativa tem o objetivo de migrar processos em execucdo para recursos que possam
oferecer melhor desempenho. Ela é disparada por eventos criados dinamicamente pela
grade ou pela propria aplicacdo.

A politica de escalonamento do GridWay é definida para cada aplicacéo, segundo suas
caracteristicas e requisitos. Logo, o gerenciamento adotado possui uma visao direcionada
para a aplicacdo system aware do usudrio, sendo classificado como AMS. Na bibliografia
pesquisada, existem indicativos da existéncia de uma infra-estrutura GridWay por apli-
cacdo, 0 que caracteriza um gerenciamento descentralizado. Com relacao a capacidade
de se autogerenciar, varios médulos implementados no framework permitem auto-ajuste,
auto-recuperacao e auto-otimizacao. Entretanto, para a aplicagdo se tornar auto-ajustavel
é necessario que ocorra uma mudanga no codigo fonte da aplicacao, sendo que tal interfe-

réncia nao é feita automaticamente pelo sistema.

Nimrod/G

O sistema Nimrod/G [26] tem o objetivo de gerenciar a execucdo de aplicagbes do
tipo parameter sweep nos recursos da grade segundo os requisitos do usuério, levando em
consideracdo os custos que ele tem para disponibilizar na execucado da sua aplicacao. Tal
tipo de gerenciamento, baseado na economia da grade computacional (grid economy), pode
trazer alguns beneficios [25] como: ajudar a construir grades computacionais de larga es-
cala, motivando organizacoes a cederem recursos ociosos para execugdo de processos de
outros dominios; oferecer incentivos para que os usudrios utilizem poucos recursos para
resolverem problemas de baixa prioridade, encorajando primeiramente a solucao de pro-
blemas criticos; facilitar o desenvolvimento de politicas de escalonamento voltadas aos
requisitos do usuério e nao somente do sistema, entre outras vantagens.

Neste trabalho, Nimrod/G é classificado como UMS, sendo as politicas de escalo-
namento baseadas nas escolhas do usuério e diferenciadas por aplicagdo. A integracdo do
modelo de economia com o sistema de escalonamento influencia a maneira como os recur-
sos sdo selecionados para satisfazer os requisitos do usuério, como por exemplo, ter uma
aplicagdo executada dentro de um deadline ou custo pré-estabelecido. Para isso, o usuério
submete um contrato ao sistema que negocia os recursos para que Seus pProcessos sejam
executados.

Nimrod/G fornece ao usuério uma interface para controle e supervisdo dos seus
experimentos, de onde o usuario pode variar pardmetros relacionados ao tempo e custo,
que influenciam diretamente no escalonamento produzido. Existe um componente central
responséavel por criar e disparar processos do usuério nos recursos escolhidos. Além disso,

tal componente grava o estado dos processos, permitindo que em caso de falhas o processo
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seja reexecutado (auto-recuperagao).

Nimrod/G possui uma arquitetura hierdrquica onde existe um escalonador central
no topo da hierarquia, interagindo com escalonadores locais para criar um escalonamento
que minimize o custo da computacao de acordo com os requisitos dos usuérios. Para obter
informagoes do sistema em relagao a disponibilidade e poder computacional dos recursos,
Nimrod/G utiliza fun¢oes fornecidas por middlewares basicos como Globus e NWS.

Por ser classificado como um middleware do tipo UMS, onde os donos das aplicagoes
e os donos dos recursos sao responsaveis pelas politicas de escalonamento adotadas, nao
é possivel dizer que Nimrod/G é um sistema autogerencidvel. Algumas fungdes como a
capacidade de se auto-recuperar de falhas podem ser encontradas, porém, a maioria das

decisoes do gerenciador depende da interferéncia do usuério.

Gridbus

Outro sistema do tipo UMS, também dirigido pelos requisitos da economia da grade
computacional, é o Gridbus [29, 111]. Porém, diferentemente do Nimrod-G, ele é dire-
cionado para a execugao de aplicagdes que possuam computagdo intensa de dados (data
grids [37]). Desta forma, o Gridbus também possui fungdes para acesso de dados remo-
tos e para a otimizagdo da transferéncia de dados [111]. Assim, além do gerenciamento e
escalonamento das aplicacOes serem baseados em requisitos definidos pelo usuario, como
deadline e orcamento, a proximidade dos dados requeridos pela aplicacdo também é con-
siderada. Para a definicdo das aplicagoes do tipo parameter sweep, o Gridbus estende a
linguagem para modelagem de parametros (baseada em XML) [112] usada pelo Nimrod-G,
suportando também pardmetros dindmicos, isto é, que tenham seus valores determinados
durante a execucao.

O Gridbus toolkit possui um conjunto de ferramentas para suportar e gerenciar a
execucao de aplicagbes e-Science e e-Business de um determinado usuério. Dentre estas
ferramentas se encontram: G-monitor, que faz a autenticagao do usuério e permite o mo-
nitoramento dos processos em execucdo; Grid Service Broker, que toma as decisbes de
escalonamento nos recursos da grade; Grid Market Directory - GMD, onde os fornecedo-
res de servigos publicam os servigos oferecidos pelos recursos juntamente com seu custo;
GridBank, que mantém as contas dos fornecedores de servicos e dos usuéarios; e Libra que
é um escalonador responsavel por mapear os processos de um usudrio entre os recursos de
um cluster.

O escalonador do Gridbus recebe como entrada o conjunto de nés que oferecem
servicos e o conjunto de processos do usuario. A estratégia de escalonamento combina
os requisitos dos processos com os servicos oferecidos pelos recursos. Se o0s processos
necessitam de dados remotos, o escalonador interage com o servigo de monitoramento para

obter informacGes sobre a capacidade dos canais de comunicacao entre os repositorios de
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dados e os recursos computacionais. Estas informacoes oferecidas por servigos do Globus e
NWS, em conjunto com as informagoes do GMD, sdo usadas para que o escalonador possa
criar alocagOes que minimizem a quantidade de dados transferida e atenda aos requisitos
de qualidade definidos pelo usuéario. Como cada usudario requer uma insténcia diferente do
Broker [112], o sistema de escalonamento pode ser caracterizado como centralizado entre
as diversas aplicacoes de um usuério e hierdrquico ja que além do escalonador central da
grade, cada cluster pode possuir o seu proprio escalonador [59].

O servigo de gerenciamento oferecido é descentralizado por usuério, e o Gridbus tam-
bém disponibiliza um moédulo que permite o gerenciamento de aplicagoes do tipo work-
flow [117]. Por ser um sistema orientado ao usuario, o Gridbus ndo pode ser classificado
como totalmente autonémico, apesar de oferecer algumas fungdes como auto-recuperacao

de falhas e auto-otimizagao.

OurGrid /MyGrid

O OurGrid toolkit [8] fornece um conjunto de ferramentas para a execucdo de aplica-
¢oes do tipo bag-of-tasks nas grades computacionais. Seu objetivo é oferecer para o usuério
abstracoes para lidar com a grade, escalonamento, acesso a recursos e seguranca. Trés
partes distintas compoem o OurGrid: OurGrid Community, MyGrid e SWAN. O OurGrid
Community pode ser visto como um RMS responsédvel por obter recursos que serdo usa-
dos por instancias do MyGrid. Ja, SWAN é o componente que garante que 0 acesso aos
recursos serd feito de maneira segura, protegendo-os de possiveis ataques.

O MyGrid [38, 41] pode ser visto como um alocador de usuérios, devendo, portanto,
ser instalado na méquina de cada usuario da grade computacional. O objetivo do MyGrid
é oferecer um ambiente simples, completo e seguro. A simplicidade deve ser caracterizada
pelo minimo de esforgo que um usuéario deve exercer para executar suas aplicacbes. Um
sistema completo deve oferecer servigos que cubram todo o ciclo de uso de um sistema
computacional, do desenvolvimento a execucao, passando através da instalacao, atualizacao
e manipulacdo de arquivos. Finalmente, MyGrid é abrangente no sentido que todas as
maquinas que o usudrio possui acesso podem ser usadas pelo middleware.

O usuério é responsével por fornecer ao sistema uma descricao dos seus processos e
um ponto de entrada para o OurGrid Community. Desta forma, o usuario pode especificar
os requisitos dos processos que sao usados pelo MyGrid para o escalonamento das tarefas
nos devidos recursos. O OurGrid Community é composto por uma série de pontos (peers),
que representam sites da grade computacional. Uma instancia do MyGrid interage com o
OurGrid local, requisitando recursos. Caso o ntimero de recursos requeridos, seja maior que
o disponibilizado pelo site, o OurGrid local pode entrar em contato com outros pontos do
OurGrid Community. O MyGrid atua como um sistema gerenciador de usuéarios, possuindo

uma implementagao voltada as suas necessidades.
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O MyGrid é instalado na maquina base (home machine) de cada usudrio, de onde
é coordenada a execucdo das suas aplicagoes. Tipicamente, uma home machine contém
os dados de entrada da aplicacdo e coleta as informacoes produzidas na execucdo. As
méquinas da grade onde sao executadas as tarefas da aplicacdo nao sao customizadas pelo
usuario. O ideal é que usuérios ndo precisem instalar softwares ou tratar tais maquinas
individualmente, elas devem ser manipuladas através das abstragoes criadas no MyGrid.
Entretanto, as maquinas da grade devem possuir um minimo de servicos instalados para
que possam ser usadas pelo usuério [38]. Uma interface chamada GridMachine encapsula
o conjunto minimo de servicos que devem estar disponiveis em uma méquina para que ela
possa ser adicionada & grade do usuario. Tais servigos sdao: execugao remota, cancelamento
de uma tarefa em execucado, transferéncia de arquivos da maquina base para maquinas da
grade e vice-versa e checagem de conexdo (ping).

Dado que este sistema s6 trata aplicagoes do tipo bag-of-tasks, o escalonador do
MyGrid nao utiliza informagtes sobre as tarefas da aplicagdo ou a capacidade dos recursos
da grade. E usada a politica workqueue [43] que utiliza apenas as informagoes necessérias
para escalonar a aplicacdo, como por exemplo, o nome das tarefas a serem executadas e
os recursos disponiveis. Para melhorar o desempenho do algoritmo devido a sua falta de
informacao relativa ao sistema, foi desenvolvido o workqueue com replicagao, que também é
usado como um mecanismo de tolerdncia a falhas. O escalonador do MyGrid fica localizado
na home machine, sendo descentralizado entre os diferentes usuarios da grade e centralizado
no que diz respeito as aplicagoes que sao disparadas da mesma home machine.

Com relacdo & autonomia dos servicos oferecidos podemos dizer que o MyGrid é
parcialmente autogerenciavel, visto que o usudrio tem que tomar certas decisdes como a
especificacdo dos requisitos da sua aplicacdo, sugerindo nao ser autoconfigurével. Entre-

tanto, fungdes como auto-recuperacdo, auto-otimizacao e autoprotecdo sdo bem definidas.

Legion

Legion [36, 61, 62] foi desenvolvido como um sistema operacional para grades com-
putacionais, com o objetivo de ser um middleware completo, tratando todos os desafios
impostos pelo ambiente. E um sistema orientado a objetos, que visa atender os requisitos
tanto dos usuérios como dos administradores do sistema, agindo como um mediador que
procura fornecer uma alocacdo de recursos que satisfaca as duas partes. Isto é alcancado
através de uma abordagem modular do escalonamento.

A arquitetura do Legion segue um modelo de camadas, sendo os diferentes compo-
nentes da grade representados por objetos. A camada de servigos oferece heuristicas de
escalonamento béasicas que podem ser customizadas pelos usuérios. Além disso, os usuarios
também podem criar suas proprias heuristicas de acordo com os seus objetivos e carac-

teristicas internas da aplicagdo. A filosofia do escalonamento implementado é baseada na
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negociagdo de servicos entre agentes autdénomos, que atuam na aplicacdo (consumidores)
e nos recursos do sistema (produtores). O escalonador é responsével pela coordenagdo da
aplicacdo, decidindo o mapeamento das tarefas nos recursos de acordo com o estado atual
do sistema e com as politicas internas de cada recurso.

Para obter informagoes do sistema é mantido um repositorio (Collection) que arma-
zena o estado dos recursos. Uma vez que o escalonador gera um mapeamento, ele o passa
para o Enactor que é responsével por negociar e validar o escalonamento proposto. Du-
rante a execugdo, baseado no progresso da aplicagdo e na carga computacional do sistema,
pode ocorrer a recomputacdo do escalonamento. Como cada aplicacdo pode possuir sua
propria politica de escalonamento, pode-se identificar a existéncia de um escalonamento
distribuido entre as aplicagoes.

O projeto do Legion considera aspectos chaves como: autonomia dos sites, suporte
para heterogeneidade, escalabilidade, seguranca e tolerancia a falhas. Varias caracteris-
ticas autondmicas podem ser identificadas como: auto-otimizacdo, autoprotecdo e auto-
recuperacao. Porém, por ser classificado como um sistema gerenciador de usuéarios, UMS,
onde algumas decistes dependem da interferéncia do mesmo, como por exemplo, a capaci-

dade de reconfiguracdo, Legion nao é considerado um sistema totalmente autogerenciavel.

Condor-G

O sistema gerenciador Condor-G [54] é um RMS que integra ferramentas disponi-
bilizadas pelo Globus toolkit e pelo sistema Condor [80], permitindo que usuérios tenham
acesso a recursos de dominios diferentes como se eles pertencessem ao seu dominio pes-
soal. Assim, os usuérios possuem uma visdo unificada da grade computacional. O usuério
define os processos que serdo executados e o Condor-G trata da descoberta e aquisicdo de
recursos, inicializagdo, monitoramento, gerenciamento da execugao, deteccao e tratamento
de falhas, e notificacdo de término.

O Condor-G explora varios servicos fornecidos pelo Globus como: transferéncia de
arquivos, autenticacdo de usuérios, submissao remota e disseminacao de informacoes sobre
o estado dos recursos da grade. Através do sistema Condor, sdo agregados servigos que
permitem a execuc¢do de processos do usudrio de forma transparente em recursos que este-
jam ociosos. Embora o sistema Condor seja conhecido por esta caracteristica, ele também
pode ser configurado para compartilhar recursos [75]. O objetivo do Condor é maximizar a
utilizacao dos recursos, permitindo um melhor aproveitamento das maquinas que estariam
subutilizadas. Condor também oferece uma ferramenta para escalonamento que é capaz
de gerenciar aplicagbes representadas por grafos aciclicos direcionados, DAGMan (Directed
Acyclic Graph Manager) |45].

O RMS Condor-G possui um servi¢o para gerenciamento da computagdo (agente

Condor-G) que permite que a grade seja tratada como um recurso local. Através de
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uma interface, o usuério é capaz de submeter e cancelar processos, obter informagoes do
status dos processos ou da histéria da sua execucao e também ser informado de possiveis
problemas ocorridos durante a execucao. No caso de falhas, o agente Condor-G é capaz de
ressubmeter processos.

Uma das fungoes do agente Condor-G é determinar onde serao executados os proces-
sos dos usuérios, isto é, qual tipo de politica de escalonamento serd adotada. O Condor-G
possui um escalonador central, que segue os moldes do sistema Condor, onde o objetivo é
maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis. Nao existem politicas de escalonamento
que se diferenciem por tipo de aplicagdo. O mecanismo Class-Ad (Condor Classified Ad-
vertisement) é usado para combinar pedidos de recursos dos usuérios com as ofertas de
recursos do sistema. As informagcGes do estado da grade computacional sdo recolhidas pelo
Globus MDS, e os recursos disponiveis podem receber prioridades de acordo com as pre-
feréncias do usudrio, como por exemplo, custos de alocacido, tempo de inicio ou tempo de
fim da computacao

Os servicos oferecidos pelo Condor-G podem ser classificados como auton6émicos,
como por exemplo, o suporte para tolerancia a falhas (auto-recuperacao), para seguranga do
sistema (autoprotecdo) e para o escalonamento de tarefas (auto-otimizagéo). Neste tltimo
caso, se 0 objetivo for a utilizacdo de recursos ociosos, 0 monitoramento da grade permitira
que a execucao se adapte as mudancas que possam ocorrer no ambiente computacional,
para isso, sdo fornecidas bibliotecas para checkpointing e migragido de processos [112].
Logo, dentro das funcionalidades propostas, o RMS Condor-G pode ser classificado como

autogerencivel.

GridFlow

GridFlow [30] pode ser caracterizado como um sistema gerenciador de recursos
(RMS), cujo foco principal é oferecer servicos para o gerenciamento e escalonamento de
aplicagoes do tipo workflow em uma grade computacional. O gerenciamento de recursos é
hierarquico sendo dividido em trés niveis: recurso, que trata de um recurso particular da
grade; local, que consiste em varios recursos que pertencam a uma determinada organiza-
¢ao; e global, que inclui todos os recursos da grade computacional que possam pertencer
a diferentes organizagdes. O framework do GridFlow fornece ao usuério um portal com
interface grafica que facilita a composicao das aplicacoes workflow.

O sistema para gerenciamento e escalonamento de workflows é projetado em niveis
seguindo o mesmo padrdo do gerenciamento de recursos. Desta forma, o gerenciamento
ocorre nos niveis da tarefa, do sub-workflow e do workflow, existindo gerenciadores de
recurso, gerenciadores locais e um gerenciador global.

O gerenciador global recebe pedidos do portal e simula a execucdo da aplicagdao para

definir um escalonamento eficiente. O escalonamento produzido pode ser submetido &
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aprovagao do usuéario ou levado diretamente para execucao. Devido & natureza dinamica da
grade, podem ocorrer atrasos na execucao da aplicacdo que nao tenham sido previstos pelo
escalonamento inicial produzido, neste caso, o restante da aplicacdo pode ser submetida
a um novo escalonamento. Além disso, o gerenciador global fornece uma interface para o
monitoramento da execucdao do workflow.

Um workflow pode ser alocado em diferentes grades locais, onde o gerenciador local
é o responsavel pelo escalonamento dos sub-workflows. Diferentemente dos gerenciadores
globais, os escalonadores locais devem lidar com possiveis conflitos entre sub-workflows.
Nestes casos, é necessério se estabelecer prioridades entre as tarefas ou usar uma politica
do tipo First Come First Served, logo, é dificil fornecer uma previsdo precisa do tempo de
inicio, execuc¢do e fim de um workflow. Finalmente, no nivel da tarefa, os gerenciadores de
recurso sao responséveis pelo escalonamento e execucdo das tarefas paralelas objetivando
a méaxima utilizacdo do recurso.

O framework GridFlow utiliza uma variedade de ferramentas sofisticadas [31, 93]
que devem ser instaladas para que seja possivel fazer a analise e estimativa do desempenho
de um recurso ou de uma aplicagdo. O objetivo principal da politica de escalonamento é
minimizar o tempo de execucao da aplicacdo. Entretanto, o gerenciamento das aplicagoes
¢é feito de forma centralizada, ndo existindo politicas de escalonamento especificas para
diferentes tipos de aplicacgoes.

Com relacao & autonomia dos servigos oferecidos, pouco pode ser concluido. O moni-
toramento dos recursos do sistema permite que o sistema se auto-ajuste caso seja necessario
optar por novos escalonamentos. Entretanto, a capacidade de se auto-reconfigurar, ou de
se recuperar de falhas ndo é explicada com clareza nos artigos pesquisados. Logo, pode-se
dizer, que apesar do avanco em se trabalhar com uma classe de aplicagdes mais complexa
do tipo workflow, ainda pouco foi feito em relacdo ao desenvolvimento de um sistema

totalmente autdonomo.

Cactus

O framework Cactus [4, 5] € um ambiente open source para solugdo de problemas de
aplicacgoes da fisica e da engenharia. O seu formato modular torna possivel que cientistas
de diferentes instituicbes coordenem suas pesquisas, usando o Cactus como ferramenta
colaborativa e unificadora para execucao de aplicacOoes paralelas.

Cactus possui um niucleo central (flesh) que é responsavel por conectar os modulos
da aplicacdo (thorns). Os thorns podem ser implementagoes de aplicacoes cientificas dos
usudrios ou implementagoes de ferramentas padrao da grade que oferecam distribuicao
de dados, tolerdncia a falhas, paralelismo, comunicacdo, entre outras. Dependendo da
necessidade, thorns com conhecimento da infra-estrutura da grade podem ser incluidos no

codigo dos usuérios sem a necessidade de mudancas nos thorns das aplicagdes [6].
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O usuério possui acesso simples e transparente aos recursos da grade computacional
através de um portal. O objetivo é esconder atrds de um tdnico ponto, as complexidades
inerentes & arquitetura e aos softwares paralelos e distribuidos. O portal fica hospedado
na Web, oferecendo uma interface acessivel e universal a uma determinada plataforma de
computacao cientifica. Desta forma, cria-se um ambiente de laboratoério tradicional, onde
varios cientistas que compartilham os mesmos interesses e aplicagoes podem colaborar entre
si, com simulacoes e coleta de dados para anélise.

Para melhor lidar com o balanceamento de carga nos recursos disponiveis, Cactus
fornece a habilidade de decompor a aplicacdo em subproblemas de tamanhos diferentes
que possam se ajustar ao poder computacional local. Para descoberta de recursos sao
explorados servicos do Globus toolkit, e o processo de seleg@o é baseado no mesmo algoritmo
utilizado pelo alocador de recursos do Condor [80]. Para que seja possivel a migracdo de
processos entre os recursos, mecanismos de checkpointing também sdo implementados e
um conjunto de thorns é definido para que as aplicacGes possam se adaptar as possiveis
mudangas da grade computacional, inclusive no caso de falhas.

Por oferecer um framework que gerencia a grade entre as diversas simulagoes de um
problema de forma centralizada, Cactus pode ser classificado como um sistema gerenci-
ador de recursos. Além disso, ele pode ser visto como um framework autogerenciavel,
fornecendo um conjunto de ferramentas que permitem auto-otimizagdo, autoconfiguracao,

autoprotecao e auto-recuperacao.

EasyGrid

A fim de apresentar a classificacao geral dos sistemas gerenciadores segundo a taxono-
mia proposta nesta tese, uma descricao inicial do FasyGrid AMS, utilizado neste trabalho,
é feita a seguir.

O FEasyGrid AMS é um sistema gerenciador de aplicacoes que é automaticamente em-
butido em aplicagoes MPI j4 existentes. Tais aplicagoes podem ser do tipo bag-of-tasks ou
possuirem relagoes de precedéncia entre suas tarefas. O sistema de escalonamento e geren-
ciamento é descentralizado por aplicacdo, buscando desta forma oferecer maior eficiéncia e
escalabilidade em ambientes como as grades computacionais. Além disso, cada aplicacao
possuird uma hierarquia de processos gerenciadores e de agentes escalonadores, possibili-
tando que sejam definidas politicas distintas tanto entre as aplicagées como também para
diferentes niveis de uma hierarquia.

Os escalonadores distribuidos entre as diversas aplicacdes coordenam suas acoes atra-
vés do monitoramento do ambiente durante a execucao, evitando possiveis conflitos. O
objetivo principal do subsistema de escalonamento é minimizar o tempo de execucao final
da aplicacdo MPI. As informacoes sobre o estado do sistema e da aplicacdo sao recolhidas

por funcionalidades oferecidas pelo proprio EasyGrid AMS, tornando-o independente de
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outros middlewares basicos. Para sua execucao em uma grade computacional, é necesséria
apenas a instalagdo do Globus e da biblioteca de comunicagao MPI.

O EasyGrid AMS prové a aplicagdo do usudrio com capacidade de automonitora-
mento, autoconhecimento e conhecimento do ambiente. Além disso, a camada responsavel
pelo escalonamento dindmico permite que a aplicagao se auto-ajuste, otimizando a sua exe-
cugao e se reconfigurando quando necessario. A habilidade de auto-recuperagao é fornecida
pelo sistema de tolerancia a falhas. A Secdo 2.2 descreve com maior detalhes a estrutura
e as funcionalidades do EasyGrid AMS.

2.1.3 Classificagao Geral

Um resumo da classificagao dos sistemas gerenciadores de grade em relagao & taxono-
mia apresentada na Figura 2.1, pode ser visualizada na Tabela 2.1. E importante ressaltar
que o tipo identificado para o sistema gerenciador é aquele que mais se aproxima, pois em
alguns casos, algumas caracteristicas do sistema ainda podem estar em desenvolvimento
ou simplesmente nao foram identificadas no material bibliografico pesquisado.

Cada caracteristica tratada nesta classificagdo (orientagdo, gerenciamento, subsis-
tema de escalonamento, instalagdo, autonomia e tipo de aplicagdo), assim como as par-
ticularidades de cada sistema gerenciador foram descritas nas subsegGes anteriores. Os
detalhes de cada projeto relacionado bem como suas caracteristicas basicas foram discuti-
das dentro dos principais pontos da taxonomia proposta, e a Tabela 2.1 mostra um resumo
do que foi apresentado neste capitulo.

E importante ressaltar que sistemas gerenciadores que tratam apenas tarefas inde-
pendentes ndo possuem infra-estrutura para tratar relagoes de precedéncia. Porém, os
sistemas que lidam com tarefas com relacoes de precedéncia também tém a habilidade de
tratar aplicacGes com tarefas independentes, visto que este é um tipo de aplicacao que
possui caracteristicas internas mais simples. Sistemas totalmente autonomicos também
constituem uma vantagem para o usudrio, j4 que por serem autogerencidveis nao neces-
sitam que os usudrios tenham que tomar decisdoes para otimizar desempenho durante a
execucao de suas aplicacoes.

O que se pode observar é que o FasyGrid AMS possui caracteristicas que juntas ofe-
recem maior escalabilidade, flexibilidade e autonomia ao gerenciamento da aplicacao nos
recursos disponiveis. A escalabilidade é alcancada através do gerenciamento e escalona-
mento descentralizados entre as varias aplicagoes que compartilham a grade computacional.
Além disso, para cada aplicacdo, o esforco de escalonar tarefas é dividido em niveis, tor-
nando mais simples e flexiveis as politicas de escalonamento. Desta forma, cada aplicacao
pode possuir politicas que se adequem mais as suas caracteristicas e requisitos.

Outra vantagem do FasyGrid AMS é a sua simples instalagdo, todas as funcionali-

dades oferecidas sdo embutidas automaticamente na aplicagdo do usuario sem que sejam
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feitas alteragoes no cédigo original da aplicagao. O objetivo é criar aplicacoes system aware

e autogerencidveis, que possam se ajustar de maneira eficiente as mudancas do ambiente

computacional.

Tabela 2.1: Classificagdo dos Sistemas Gerenciadores de Grade

Sistemas Orientagdo Gerenciamento Instalagdo Autonomia Escalonamento Aplicagao
EasyGrid aplicacao descentralizado embutido na total descentralizado tarefas com
por aplicacao aplicacao hierarquico precedéncias
GrADS aplicacao descentralizado instalado total centralizado tarefas com
por aplicagao nos recursos hierarquico precedéncias
AppLeS aplicacao descentralizado embutido na parcial descentralizado tarefas
por aplicacao aplicacao independentes
GridWay aplicacao descentralizado instalado parcial descentralizado jobs com
por usuério Nnos recursos precedéncias
Nimrod/G usudrio descentralizado instalado parcial centralizado tarefas
por usuério NnoSs recursos hierarquico independentes
Gridbus usuério descentralizado instalado parcial centralizado jobs com
por usuério NnoSs recursos hierarquico precedéncias
MyGrid usudrio descentralizado instalado parcial centralizado tarefas
por usudrio nos recursos independentes
Legion usudrio descentralizado instalado parcial descentralizado tarefas
por usudrio nos recursos independentes
Condor-G sistema centralizado instalado total centralizado jobs com
nos recursos precedéncias
GridFlow sistema centralizado instalado parcial centralizado jobs com
nos recursos hierarquico precedéncias
Cactus sistema centralizado instalado total centralizado tarefas com

nos recursos

precedéncias

2.2 EasyGrid AMS

Nesta tese, cada aplicagdo de um usuéario é gerenciada pelo FasyGrid AMS e dentro

deste contexto serdo analisadas politicas de escalonamento especificas para cada tipo de

aplicagdo. Nesta secdo é feita uma descri¢do do framework EasyGrid proposto em [22].

2.2.1 Arquitetura de um Processo Gerenciador

O framework FEasyGrid é um sistema gerenciador de aplicagdes MPI, que trabalha

com criagdo dindmica de processos usando a biblioteca LAM/MPI [78]. O EasyGrid adota
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uma hierarquia de processos gerenciadores, cujos projetos sao baseados em uma subsump-

tion architecture [24] apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Estrutura em camadas do FasyGrid AMS.

Cada camada de um processo gerenciador oferece um conjunto de funcionalidades
que sd0 essenciais para a execucao eficiente de uma aplicagdo MPI na grade computacional.
Nesta arquitetura, as camadas mais altas podem modificar o comportamento dos servigos
oferecidos pelas camadas mais baixas e assim se adaptarem melhor s mudancgas da grade.

A camada mais baixa, que realiza o gerenciamento de processos, é responsével pela
criagdo dindmica dos processos MPI da aplicacao do usuario e pelo redirecionamento de
mensagens entre eles. A camada de monitoramento fornece informagoes necessarias para
o reescalonamento e para a deteccdo de falhas de processos da aplicacdo que sdo usadas

pelas camadas de escalonamento dindmico e de tolerdncia a falhas.

2.2.2 Estrutura de Gerenciamento do AMS

Os processos gerenciadores oferecem servigos diferentes de acordo com a sua posi¢ao
na hierarquia do FasyGrid. Eles sdo embutidos automaticamente na aplicagdo do usuério,
permitindo que ela seja capaz de se autogerenciar (autonomic application). A Figura 2.4
mostra um exemplo de grade computacional com trés sites, onde é possivel visualizar os

trés niveis da hierarquia de gerenciadores que é composta pelas seguintes entidades:

e GM (Global Manager): o gerenciador global fica no topo da hierarquia supervisio-

nando os sites da grade onde a aplicacao do usuério pode executar;

e SM (Site Manager): em cada um dos sites existe um gerenciador que é responsavel

por alocar os processos da aplicacdo no seu site;
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e HM (Host Manager): o gerenciador da maquina existente em cada um dos recur-
sos disponiveis na grade é responsavel pelo escalonamento, criagdo e execucdo dos

processos do usuério no seu respectivo recurso.

Figura 2.4: Hierarquia de processos gerenciadores do EasyGrid AMS.

2.2.3 O Portal EasyGrid

O Portal de escalonamento [18] do framework EasyGrid trabalha como um RMS
simplificado. Ele deve escolher a politica de escalonamento e de tolerdncia a falhas apro-
priada para a aplicacdo, determinar uma alocacao de processos inicial, compilar a aplicacao,
gerenciar as credenciais de acesso a grade do usuéario, criar o ambiente MPI, incluindo a
transferéncia de arquivos necessarios e garantir uma execucgao segura do gerenciador global,

isto é, prover um mecanismo de tolerancia a falhas ao GM.

2.2.4 Gerenciamento de Processos

Com excecao do GM, todos os processos gerenciadores e da aplicagdo do usuério sao
criados dinamicamente. O GM é criado através do Portal FasyGrid no momento em que
a aplicagdo do usuério é disparada na grade computacional. A partir dai, o GM cria um
SM por site que é responsivel por criar um HM em cada recurso do seu respectivo site.
Apo6s a criagdo dos processos gerenciadores, os processos da aplicagdo do usudrio também
sao criados dinamicamente pelos HMs de acordo com a politica de escalonamento local
definida.

Todos os processos sao criados com comunicadores distintos, o que reforca a estrutura
hierarquica do FasyGrid AMS, visto que a comunicagdo s6 pode acontecer entre processos

pais e filhos. A opcdo por utilizar comunicadores distintos entre pares de processos facilita

32



a elaboracdo dos mecanismos de tolerdncia a falhas e ainda, permite que processos filhos
sejam criados dinamicamente em momentos diferentes, sem exigir sincronizagdo para que
todos possuam um s6 comunicador [113]. Assim, os processos gerenciadores, GM, SMs
e HMs devem ser responsaveis por rotear as mensagens trocadas entre os processos da
aplicacao do usuério.

Os processos do usudrio e os processos gerenciadores podem executar no mesmo
processador competindo pela CPU. Entretanto, a intrusdo dos processos gerenciadores
do FEasyGrid AMS é minima ja que eles trabalham como daemons orientados a eventos,

consumindo ciclos de CPU apenas para processar mensagens.

2.2.5 Mensagens de Monitoramento

As mensagens de monitoramento utilizadas pelo FasyGrid AMS ajudam a manter
informacoes atualizadas tanto sobre a aplicagdo em execugao como sobre o desempenho dos
recursos da grade. Estas mensagens sdo disparadas sempre que uma tarefa da aplicagdo do
usuério termina a sua execucdo em um determinado recurso e seu término deve ser avisado
aos gerenciadores do site e global. Juntamente com esta mensagem indicativa de fim de
execug¢do seguem informacOes como porcentagem de utilizacdo da CPU, tempo estimado
para finalizar a execugdo da aplicacdo no recurso, quantas tarefas estdo executando no
momento, etc.

E possivel que seja ativado um monitoramento ainda mais detalhado do estado da
aplicacao do usudrio assim que ela for disparada na grade computacional. Desta forma, é
informado o momento de criacado de cada processo (init), quando sdo realizadas as trocas
de mensagens (send e receive) e quando cada processo termina sua execugdo (finalize).
Entretanto, tal abordagem é mais intrusiva, pois um nimero maior de mensagens circulara
no sistema devido a cada mensagem extra de monitoramento. Logo, apenas a mensagem
que indica o fim da execugdo de um processo é obrigatoriamente monitorada, dando suporte,
por exemplo, & camada de escalonamento dinamico.

Pode ocorrer que as tarefas da aplicacao demorem muito tempo para terminar sua
execucdo e para que as informagoes disponibilizadas pelas mensagens de monitoramento
nao fiquem desatualizadas, mensagens de heartbeat sao usadas (subsegdo 4.1.1). As mensa-
gens de heartbeat também podem ser vistas como mensagens de monitoramento que ajudam
a manter informag0Oes precisas sobre o estado do sistema e da aplicacao. Consideracoes em
relacao a frequéncia destas mensagens sao feitas no Capitulo 4.

As informagbes empacotadas em uma mensagem de monitoramento sdo usadas pelas
camadas de tolerancia a falhas, cujas politicas estdo em implementagdo [44, 90], e de

escalonamento dindmico, que seréd explicada detalhadamente nesta tese.
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2.3 Resumo

Este capitulo apresentou uma taxonomia para sistemas gerenciadores de grade, iden-
tificando as caracteristicas principais que podem ser encontradas nos sistemas do tipo UMS,
RMS e AMS. O objetivo é classificar os tipos de sistemas gerenciadores de grade, de forma
que seja possivel identificar as vantagens e desvantagens de se optar por uma determinada
filosofia de implementacao.

Além disso, foram descritas de forma sucinta a arquitetura e as principais funcoes
e caracteristicas do FasyGrid AMS. A estrutura de processos gerenciadores criada e suas
funcionalidades s@o embutidas automaticamente na aplicacdo do usudrio, permitindo que
ela se torne uma aplicagdo system aware. A arquitetura apresentada é utilizada para
elaboracao do sistema de escalonamento, que fornece & aplicacdo do usuario a capacidade
de se auto-otimizar em relacao &s mudancas do ambiente grade. No préximo capitulo sera

introduzido o problema de escalonamento e suas caracteristicas principais.
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Capitulo 3

Escalonamento de Tarefas

O foco principal das heuristicas de escalonamento, implementadas e propostas neste
trabalho, é alocar as tarefas da aplicac@o paralela nos processadores disponiveis da arquite-
tura alvo de forma que o tempo total de execugao da aplicacdo (makespan) seja minimizado
e que as relagOes de precedéncia entre as tarefas sejam obedecidas. Este problema é dito
NP-Completo [56, 67, 95, 105, 109] e devido & natureza heterogénea, dindmica e compar-
tilhada das grades computacionais, o escalonamento de tarefas de uma aplicacao paralela
se torna ainda mais dificil de ser tratado.

Apesar de nao ser estudado nesta tese, o problema de escalonamento de tarefas pode
ter outros objetivos, como minimizar o throughput do sistema [65|, minimizar os gastos
do usuério (economia da grade) [27], ou ainda ser direcionado a aplicagdes especificas de
tempo real cujas tarefas possuam deadlines que devam ser respeitados [28, 84, 99].

Além da criacdo de uma estrutura de escalonamento eficiente, um dos objetivos desta
tese de doutorado é a criacao de heuristicas de escalonamento dindmico que possam ser
embutidas em diferentes tipos de aplicacOes paralelas MPI representadas por GADs. As
heuristicas desenvolvidas devem tratar as caracteristicas da aplicacdo e estarem cientes do
ambiente de execugao para que seja possivel otimizar o desempenho de uma aplicagao, em

ambientes de grades abertos, minimizando o seu tempo final de execugdo.

3.1 Defini¢cao do Problema

Algoritmos de escalonamento podem ser caracterizados como estaticos [11, 12, 20,
47,72, 76, 77, 101, 108] ou dinadmicos [9, 16, 39, 43, 82, 99, 118]. Quando o conjunto de
tarefas a ser escalonado e algumas de suas caracteristicas sao conhecidos antes da execu-
cao da aplicacdo, entdao, pode se propor heuristicas que abordem tanto o escalonamento
estatico quanto o dindmico. Ou seja, o escalonador pode mapear e ordenar as tarefas nos
processadores antes da execu¢do da aplicagdo (escalonamento estatico) ou enquanto a apli-

cacao executa (escalonamento dinimico). Porém, se as tarefas e as possiveis precedéncias
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entre elas nao sao conhecidas, ou somente sdo conhecidas durante a execucao da aplicacao,
a heuristica de escalonamento usada deve ser dindmica.

Em ambientes de grades, recursos podem ser adicionados ou retirados do sistema
em qualquer momento. Além disso, como os recursos podem estar executando aplicacoes
de véarios usuérios diferentes fica dificil prever o poder computacional total que pode estar
disponivel para uma aplicagdo antes da sua execugdo. Desta forma, projetar algoritmos
de escalonamento estaticos que sejam eficientes para tais ambientes é um grande desafio,
ji que previsoes feitas em tempo de compilagdo podem ndo mais valer no momento de
execucao da aplicacdo. Porém, como as heuristicas estaticas sdo executadas previamente
sem competir com a execucao da aplicacdo, técnicas de escalonamento mais complexas
podem ser empregadas na tentativa de se conseguir um melhor tempo de execucao paralelo
(makespan).

Por outro lado, algoritmos de escalonamento dindmico utilizam informacgoes que
sao disponibilizadas durante a execucao da aplicacdo, podendo tomar melhores decisées de
escalonamento e assim adaptar a execucao da aplicacao do usuario s mudancas que possam
ocorrer no desempenho ou na configuragdo de uma grade computacional. Entretanto,
apesar das decisOes serem baseadas em informagcOes atualizadas, elas devem ser tomadas
de forma rapida evitando a criagdo de um algoritmo de escalonamento complexo que atrase
a execucdo da aplicacdo paralela. Uma outra vantagem da utilizagdo do escalonamento
dindmico é dar suporte para a implementacdo de técnicas de tolerancia a falhas [44], ja que
tarefas podem ser realocadas entre processadores durante a execucao da aplicacdo, sempre
que for detectada uma falha.

Apesar de uma grade computacional ter como uma de suas principais caracteristicas
o comportamento dindmico, o escalonamento estatico pode ser proveitoso no que se diz
respeito a andlise mais detalhada da topologia de uma aplicagdo paralela como um todo,
principalmente no caso de aplicacoes que possuam relagoes de precedéncia entre suas ta-
refas. Esta habilidade, fornecida pelo escalonador estitico juntamente com o acesso do
escalonador dindmico a informacGes precisas, pode fazer com que as decisoes de escalona-
mento sejam tomadas de forma rapida e eficiente. Logo, é possivel a utilizagao de uma
abordagem hibrida [19, 46, 83] que busca juntar as vantagens do escalonamento estético e
din&mico.

Na implementagdo proposta neste trabalho, o FasyGrid AMS pretende utilizar a
metodologia de escalonamento hibrida [21, 89] onde o objetivo principal ¢ minimizar o
makespan da aplicacdo paralela. Em tempo de compilacao é possivel uma melhor anéalise da
aplicagao e dos recursos, enquanto que durante a execucao, a aplicacdo ciente das mudancas
da grade pode se ajustar considerando informacoes mais precisas que sdo disponibilizadas

ao longo da sua execugao.
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3.2 Modelo de Escalonamento

Visto que o problema de escalonamento de tarefas possui muitas maneiras de ser tra-
tado, ao se propor uma heuristica que alcance os objetivos estabelecidos de forma eficiente,
devem ser especificados a classe de aplicacoes tratada e o tipo de arquitetura alvo usado.
A partir dai, é possivel construir heuristicas com caracteristicas mais adequadas ao modelo

de escalonamento adotado.

3.2.1 Modelo de Aplicagao

Este trabalho supGe que uma aplicagdo paralela é representada por um grafo de
tarefas aciclico direcionado (GAD) denotado por G = (V, E,e,w), onde V é o conjunto
de nos do grafo e E o conjunto de arcos. Cada né v € V representa uma tarefa do grafo
com peso £(v) que indica a quantidade de operagdes realizadas pela tarefa v. Enquanto
que um arco (u,v) € E representa a relacdo de precedéncia entre as tarefas u e v, ou
seja, a tarefa u deve completar sua execucdo antes que a tarefa v comece. Associado a
este arco pode existir um peso, w(u,v), que informa a quantidade de dados enviada de u
para v. Neste caso, é importante ressaltar que uma tarefa é uma unidade de computacado
indivisivel. O conjunto das tarefas predecessoras e sucessoras imediatas de uma tarefa v é

dado por pred(v) e succ(v), respectivamente, definidos como:

pred(v) = {u | (u,v) € E}

succ(v) ={z | (v,2) € E'}

3.2.2 Modelo Arquitetural

O modelo arquitetural especifica as caracteristicas da arquitetura alvo considerada.
O conjunto de recursos computacionais que modela os processadores e a rede de intercone-
x20 devem ser definidos de forma que uma heuristica apropriada possa ser desenvolvida.

Neste trabalho, considera-se que a grade computacional é formada por um conjunto
limitado de processadores heterogéneos que possuem sua propria memoria local e se comu-
nicam através de trocas de mensagens, estando conectados segundo alguma topologia. Tal
arquitetura pode ser representada por um grafo G, = (R, E,), onde R = {ry,79,...,7n}
é o conjunto de m noés que representam os recursos computacionais (processadores) e
E, = {(ri,r;)/ri,7; € R} o conjunto de arestas que representam os canais de comuni-

cacao entre eles.

Modelo de Comunicagao

Outro ponto importante a ser analisado dentro do modelo arquitetural é o modelo

de comunicacao que se trabalha. Vérios modelos podem ser considerados, porém o mais
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popular nesta drea de pesquisa é o modelo de laténcia, onde o inico pardmetro de comuni-
cacdo considerado é o atraso (laténcia) que um dado pode sofrer na rede de interconexo
quando ele precisa ser transmitido entre dois processadores.

Um modelo mais completo é o modelo LogP [42], onde além da laténcia de comu-
nicagdo sdo considerados custos para envio e recebimento de mensagens (sobrecargas de
envio e recebimento). Porém, devido as dificuldades encontradas ao se trabalhar com este
modelo [17, 20, 72|, j4 que mais pardmetros de comunicacdo sao considerados, a maioria
das heuristicas ja propostas preferem a simplicidade do modelo de laténcia.

Nesta tese serd considerado como parametro de comunicacdo apenas a laténcia do
canal de comunicagdo. Entretanto, como na arquitetura do EasyGrid AMS os processos da
aplicacao do usuario ndo se comunicam diretamente, mas através dos processos gerenciado-
res (GM, SM e HM), a sobrecarga para que uma mensagem seja recebida por um processo
gerenciador serd modelada juntamente com o tempo que esta mensagem gasta para ser
enviada em um canal de comunicagao.

No FasyGrid AMS podem existir trés tipos distintos de padrdo de comunicagao
entre as tarefas da aplicacdo do usuario. A comunicagao pode acontecer entre tarefas que
se encontram no mesmo recurso (Figura 3.1), entre tarefas que se encontram em recursos
distintos do mesmo site (Figura 3.2), ou entre tarefas que se encontram em recursos de
sites diferentes (Figura 3.3). Estes trés esquemas de comunicagdo podem ser visualizados
a seguir, onde as setas indicam o caminho percorrido por uma mensagem e as tarefas vy,
v1, U2 € v3 pertencem & aplicacdo do usuério.

Na Figura 3.1, as tarefas v e vy estdo alocadas em um mesmo recurso 74, onde o HM

responsavel pelo gerenciamento deste recurso intermedia a comunicacao entre as tarefas.

Figura 3.1: Esquema de comunicagao entre tarefas alocadas em um mesmo recurso.

Neste exemplo, como todos os agentes da comunicacdo estdao em um mesmo recurso,
o custo da comunicacao a ser considerado é o tempo que o HM demora para consumir a
mensagem vinda de v; e redirecioné-la para vy. Este tempo estd diretamente relacionado
com a quantidade de processos que executam juntamente com o HM. Ou seja, tao logo o
HM ganhe a CPU, de acordo com a politica de escalonamento do sistema operacional, a
mensagem serd consumida.

Para anélise da comunicagao entre tarefas pertencentes a recursos distintos do mesmo

site, suponha que a tarefa vy esteja alocada no recurso r3 e vy em 74, como é possivel
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visualizar na Figura 3.2. Quando vg envia uma mensagem para vg, tanto os processos
gerenciadores da maquina como o processo gerenciador do site sao envolvidos na comuni-
cagdo. Logo, o HM de r3 recebe a mensagem enviada por vy e a repassa para o SM. O SM
é responsével por redirecionar esta mensagem para o HM que gerencia o recurso r4, onde
se encontra a tarefa vs. Neste caso, além do tempo que cada processo gerenciador gasta
para consumir a mensagem, também deve ser considerada a laténcia de comunicagao entre

os diferentes recursos.

Ty

Figura 3.2: Esquema de comunicagio entre tarefas alocadas em recursos distintos do mesmo site.

Assim como no exemplo anterior, a Figura 3.3 mostra o caso onde sdo considerados
a laténcia de comunicagdo e o tempo que cada processo gerenciador gasta para consumir
uma mensagem. Neste caso, como a comunicagdo é feita entre vy alocada em r3 e v
alocada em r5, que pertencem a diferentes sites, o gerenciador global também participa do

redirecionamento da mensagem.

Te

Figura 3.3: Esquema de comunicagio entre tarefas alocadas em recursos de sites diferentes.

E importante ressaltar que no EasyGrid AMS as tarefas sio criadas (colocadas para
execucao) segundo politicas de escalonamento internas associadas a cada maquina. Logo,
em determinados casos, uma tarefa destino v; quando criada, pode ndo precisar esperar por
mensagens vindas de suas predecessoras. Isto ocorre, sempre que no momento da criagao
de v; as mensagens enviadas pelas suas tarefas predecessoras ji estejam armazenadas no

buffer do HM correspondente.
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3.2.3 Modelagem da Aplicagao e da Arquitetura no EasyGrid AMS

No FasyGrid AMS um programa modelador [86] pode ser usado para capturar as
caracteristicas da arquitetura disponivel, como a capacidade de processamento dos recursos
e a laténcia associada aos canais de comunicacao. Estes valores sao coletados em um dado
momento antes da execucao da aplicacao do usuério.

Nesta tese, o valor fornecido pelo modelador para indicar o poder computacional
estimado de cada processador da grade é chamado de indice de retardo computacional
(computational slowdown indez, csi). O csi & um valor normalizado disponibilizado através
do Portal do EasyGrid AMS, e esta relacionado com a velocidade de processamento da
CPU considerando todas os processadores da arquitetura quando dedicados & aplicacdao do
usuario. O csi indica quanto tempo é necessario para executar uma operagao e o0 recurso
rj € R mais rdpido possui o menor csi.

Atualmente, para simplificar o trabalho do usuéario é utilizado o seguinte esquema
para modelagem de aplicacoes no FasyGrid AMS. Uma méquina r; cujo csi; é conhecido
deve ser escolhida para executar a aplicagdo do usuério. Assim, é gerado um arquivo que
armazena os tempos de execucdo das tarefas bem como o comportamento que revela as
relacoes de precedéncia entre elas. Desta forma, é possivel gerar o grafo aciclico direcionado
desta aplicagdo. Os pesos das tarefas sdo entdo modelados dividindo o tempo gasto na
execucao das tarefas pelo csi; da méquina r;.

As heuristicas de escalonamento implementadas nesta tese utilizam o csi para que
seja possivel estimar o tempo de execugdo de uma tarefa da aplicacdo em cada r; € R.
Como a capacidade de processamento de um recurso pode variar durante a execucdo da
aplicacao do usudario, ja que a grade computacional é compartilhada e dindmica, o poder
computacional de um recurso é atualizado através de mensagens de monitoramento do
FEasyGrid AMS. Esta nova estimativa é feita pelo escalonador dindmico conforme serd
explicado na Subsecdo 4.1.1.

Da mesma forma, para cada canal de comunicacao entre dois processadores € coletado
um indice de laténcia de comunicagio (communication delay indez, cdi), que também deve
ser atualizado durante a execucao da aplicagao. Neste trabalho, a laténcia de comunicacgao
entre dois recursos r; e r; € modelada através da mensagem de monitoramento enviada de
r; para rj. Como os relogios de cada recurso sao sincronizados no inicio da execucdo do

programa, a laténcia é definida da seguinte forma:
cdi(r;,rj) = tempo_recebimento(r;) — tempo_envio(r;) (3.1)

Com o objetivo de simplificar o0 modelo de comunicagao adotado para a implemen-
tacdo das heuristicas de escalonamento dentro da estrutura do FasyGrid AMS, o valor
calculado para cdi(r;,r;) considera uma mensagem de tamanho fixo. Esta mensagem de

monitoramento possui, atualmente, um tamanho aproximado de 90 bytes.
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3.3 Definicoes Importantes

Nesta secao sdao apresentadas algumas formalizagoes das caracteristicas associadas
tanto & aplicagdo quanto a arquitetura utilizadas por varias heuristicas de escalonamento

encontradas na literatura e pela estratégia proposta neste trabalho.

Definicao 1: Tempo de execugdo

Cada tarefa da aplicagdo possui um tempo estimado em cada um dos recursos dis-
poniveis na arquitetura. E possivel que tal representacio seja feita através de uma matriz
de tempo onde cada posi¢ao (i,j) indica o tempo de execucdo de uma tarefa v; em um
recurso 7; [3]. Tais matrizes podem ser classificadas como consistentes ou inconsistentes.
As matrizes inconsistentes permitem que um mesmo recurso seja rapido na execucdo de
uma tarefa e lento em relagao a uma outra. Isto faz sentido, pois nem sempre as tarefas
possuem os mesmos requisitos disponiveis em um recurso, como memoéria ou velocidade
de processamento. Entretanto, matrizes consistentes facilitam a estimativa de tempo das
tarefas da aplicacdo, podendo ser substituidas pelo indice de retardo computacional (csi)
que indica a capacidade de processamento de um recurso. Logo, a maioria das heuristicas
utilizam um modelo uniforme, onde o tempo de execucao estimado de uma tarefa v em um

recurso r;, antes da execucao da aplicagao é dado por:

et(v,rj) = e(v) x csi(r;) (3.2)

Definicao 2: Tempo de Comunicag¢do

No FasyGrid AMS, o tempo gasto na comunicagao entre dois processos é modelado
de acordo com as situacoes apresentadas na subsecao 3.2.2, onde o custo de comunicacao,
comm(u,v), deve considerar a laténcia de comunicacdo (cdi) de todos os canais por onde
passa a mensagem, desde a origem u até o destino v. Entretanto, na maioria dos modelos
de escalonamento propostos é possivel a comunicacdo direta entre duas tarefas u e v da
aplicacao do usuario. Logo, nas heuristicas desenvolvidas para o modelo de comunicagao
direta entre as tarefas [20, 47, 83, 108], o tempo para que um dado enviado de uma tarefa
u alocada em r; chegue em v alocado em 7, ¢ dado por:

0, rj =T}

comm(u,v) = { (3.3)

w(u,v) x cdi(rj,ry), 15 # 7k

Definicao 3: Tempo de Inicio e Tempo de fim
O tempo de inicio de execuc@o de uma tarefa v em um processador r; é denotado por
st(v,7;). O tempo que v finaliza sua execugdo em r; é representado por ft(v,r;). Sabendo

que ready(rj) é o tempo em que o processador 7; estd pronto para executar uma tarefa,
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st(v,r;) e ft(v,r;) sdo definidos por:

st(v,rj) = uegigc)f(v){ready(rj), ft(u,ry) + comm(u,v)} (3.4)
ft(v,ry) = st(v,r;) + et(v, ) (3.5)

Definigao 4: Nivel Escalonado

O nivel escalonado de uma tarefa v, blevel(v), é o caminho mais longo desde v até um
vértice de saida do grafo (vértice sem sucessores), considerando ndo somente a topologia
do grafo, mas também o escalonamento definido pelo escalonador estatico. No FEasyGrid
AMS, quando o blevel é calculado antes do inicio da execucdo da aplicacao, a laténcia de
comunicagao considerada é a prevista pelo modelador [86]. Sendo r; o recurso onde v foi

alocada pelo escalonamento estético, o blevel(v) é calculado da seguinte forma:

blevel(v) { e(v) x esi(ry), succ(v) =
e(v) X esi(rj) + maxy,eguce(w) Lcomm(v, w) + blevel(w)}, succ(v) #
(3.6)

Para o calculo do nivel escalonado (blevel), deve ser considerado que se v; e v;11 sdo
executadas consecutivamente em um mesmo recurso 7;, entao deve ser definido que v; 41 €

sucessora de v;, mesmo que nao exista o arco (v;,vi11) € E.

Definicao 5: Caminho Critico Escalonado

O caminho critico de um grafo é o caminho mais longo que se pode percorrer dentro
de um grafo. Neste caso, para calcular o caminho critico escalonado, a alocagdo inicial feita
pelo escalonamento estatico deve ser considerada, sempre que sdo referenciadas as tarefas
sucessoras de v. Ao se considerar uma tarefa v para reescalonamento, as suas sucessoras
ainda nao foram tratadas pelo escalonador dindmico. Como no calculo do blevel escalonado,
o FEasyGrid AMS também usa a laténcia de comunicacao prevista pelo modelador, quando
o cpath(v) é calculado antes do inicio da execucdo da aplicagdo. O caminho critico de uma
tarefa v alocada em r; é dado por [83]:

cpath(v,rj) = ft(v,r;) + max {comm(v,w) + blevel(w)} (3.7)

wesuce(v)

Definigao 6: Nivel Topoldgico
Diferentemente do nivel escalonado (blevel), o nivel topologico de uma tarefa ndo é
definido baseado em informagoes do escalonamento, mas somente na topologia do grafo.

O nivel topoldgico de uma tarefa v é dado por:

level(v) = { 0 pred(v) =

! .5)
MaX,ecpred(v) tlevel(u) + 1}, pred(v) # 0 '
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Definigao 7: Bloco de Tarefas

Com o objetivo de minimizar os custos de uma heuristica de escalonamento dindmico,
muitos algoritmos ndo consideram todas as tarefas da aplicagao para reescalonamento em
um determinado momento da execugdao. Nestes casos, os algoritmos propostos analisam
apenas um bloco de tarefas do grafo [83]|. A defini¢do de um bloco esta diretamente ligada
ao nivel topologico das tarefas. O menor bloco de tarefas B; que pode ser definido é o que
considera apenas as tarefas de um tunico nivel [ do grafo. Neste caso, as tarefas do bloco
sao independentes entre si.

Porém, na tentativa de melhorar o desempenho do algoritmo dindmico proporcio-
nando uma visdo maior do grafo, um bloco de tarefas pode ser composto por tarefas que
pertencam a mais de um nivel topologico consecutivo do grafo. Na heuristica de escalona-
mento proposta nesta tese, sendo level(v) o nivel topologico de uma tarefa v, o bloco de

tarefas B sera definido por:
B; ={v € V/level(v) <1} (3.9)

O objetivo de considerar um bloco que contenha todas as tarefas menores do que
um determinado nivel [, é criar oportunidade para que tarefas ja reescalonadas possam
participar de varios eventos de escalonamento enquanto nao tiverem sido executadas. Esta
estratégia foi adotada para que a heuristica se adapte melhor a um ambiente dindmico

como as grades computacionais.

Definicao 8: Granularidade

A granularidade de uma tarefa é baseada em uma relagdo local entre comunicacao e
computagado, enquanto a granularidade do grafo é uma quantidade global que caracteriza
o grafo [57]. A granularidade de uma tarefa v é dada por:

_ min{e(u)} S
g(v) = —ma,x{w(u,v)}’ Yu € pred(v) (3.10)

A granularidade de um grafo G é:

9(G) = min{g(v)} (3.11)

Se g(G) > 1 diz-se que o grafo tem granularidade grossa, caso contrario, possui
granularidade fina [57]. O conceito de granularidade é importante, pois a relagdo entre
comunicacdo e computacao estabelece até que ponto é vantajoso paralelizar ou ndo uma
aplicagdo. Aplicacoes de granularidade grossa possuem mais computagdo em relagdo a
comunicagdo, enquanto aplicagoes de granularidade fina o tempo gasto com comunicacao
é maior que o tempo gasto com a computagdo das tarefas da aplicagao.

Nesta tese, sao estudadas aplicacoes de granularidade grossa e do tipo CPU-bound.

Aplicagoes de granularidade grossa sdo amplamente executadas em grades computacionais
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conseguindo maior desempenho em suas execucbes. Apesar das redes de interconexao
estarem se tornando cada vez mais rapidas, o custo de comunicagdo entre as tarefas de
uma aplicagdo ainda prejudica a execu¢do em ambientes largamente distribuidos como as
grades.

O conceito de granularidade referenciado em [57] é definido para uma aplicagdo em
arquiteturas homogéneas. Entretanto, apesar deste trabalho tratar de ambientes hetero-
géneas este conceito ainda pode ser aplicado, visto que a comunicacao medida entre as
tarefas é realizada em uma ordem de grandeza de milissegundos, enquanto a menor tarefa

executa em no minimo 1 segundo, na méaquina mais rapida da grade.

3.4 Heuristicas de Escalonamento Consideradas

A grande maioria dos sistemas gerenciadores de grades adotam politicas de escalo-
namento dindmicas projetadas especificamente para aplicagoes do tipo bag-of-tasks [26,
29, 36, 68|. Tipicamente as estratégias de escalonamento seguem a abordagem classica de
list-scheduling 2], onde a idéia bésica é definir prioridades para as tarefas da aplicacdo, e
assim usé-las para estabelecer um critério para associar as tarefas aos recursos disponiveis.
Algumas heuristicas conhecidas sdo: workqueue, workqueue com replicagao [43], sufferage,
Maz-Min e Min-Min [33]. Nestes casos, o objetivo principal ¢ minimizar o makespan total
da aplicacao. Por outro lado, como visto no Capitulo 2, também existem sistemas gerenci-
adores que adotam heuristicas de escalonamento baseadas na economia da grade [27], onde
a estratégia considera o quanto o usudrio deseja pagar para obter sua aplicacao executada
em um determinado intervalo de tempo.

Atualmente, mais pesquisas vem sendo desenvolvidas de maneira que os sistemas
gerenciadores de grades sejam capazes de gerenciar de maneira eficiente aplicacoes cujas
tarefas possuam algum tipo de relacao de precedéncia. A maioria destes trabalhos consi-
dera aplicagbes do tipo workflow que podem ou ndo ser representadas por grafos aciclicos
direcionados [64, 81, 98|. Entretanto, muitos sistemas gerenciadores, apesar de suportarem
a execucdo de tais aplicacOes, ndo oferecem uma politica de escalonamento adequada que
tratem as dependéncias existentes entre as tarefas. Nestes casos, a heuristica de escalona-
mento considera apenas as tarefas prontas em um determinado momento, isto é, as tarefas
cujas precedéncias ja foram satisfeitas. Tal abordagem, referenciada como task-based [16]
é simplista, adotando uma alocacdo gulosa que considera apenas informagoes da tarefa
pronta nao considerando suas tarefas subsequentes.

Por outro lado, uma abordagem que procura uma alocacdo de tarefas eficiente consi-
derando toda a topologia do grafo que representa o workflow é chamada workflow-based [16].
Tal estratégia produz escalonamentos melhores, porém dependendo do tamanho do grafo

considerado pode nao ser escalavel. Logo, na tentativa de minimizar este problema, a cada
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ativacao do escalonador dindmico apenas as tarefas pertencentes a um determinado bloco
By do grafo [19, 83] sdo consideradas. A defini¢do do tamanho deste bloco de tarefas é
decisiva na eficiéncia do algoritmo. Quanto maior o tamanho do bloco mais informacoes
da topologia do grafo sao disponibilizadas para o escalonador podendo levar a decisoes
mais eficientes. Porém, quanto maior o nimero de tarefas tratado mais custosa pode ser a
heuristica, tornando-a nao escalavel.

Sabendo que a execucao dos escalonadores dindmicos concorrem com a execucao da
aplicacao do usuério, as heuristicas dinamicas sdo projetadas de maneira que suas decisoes
sejam tomadas rapidamente. Por isso, devido a sua menor complexidade, os algoritmos do
tipo list-scheduling sdo vastamente empregados.

Apesar de nao serem empregadas na maioria dos sistemas gerenciadores existentes,
muitas estratégias de escalonamento dindmico projetadas especificamente para aplicacoes
representadas por GADs podem ser encontradas na literatura [19, 32, 39, 83]. Nesta tese,
além da estrutura de escalonamento proposta, objetiva-se também a criagdo de heuristicas
de escalonamento dindmico eficientes para aplicacoes paralelas que executam em uma grade
computacional. Tais aplicagoes podem ser do tipo bag-of-tasks ou possuir relagoes de
precedéncia entre suas tarefas.

A seguir, s2o descritas algumas heuristicas de escalonamento hibridas do tipo list-
scheduling, que foram implementadas no contexto do FEasyGrid AMS para comparagio
com as heuristicas produzidas nesta tese. HEstas estratégias foram escolhidas por terem
sido projetadas especificamente para aplicacoes representadas por GADs, por nao consi-
derarem replicacdo de tarefas, e por possuirem bom desempenho computacional. S3o elas:
Minimum Partial Completion Time Static Priority (PS), Minimum Completion Time Sta-
tic Priority (CS) e Minimum Completion Time Dynamic Priority (CD), propostas em [83].
Por se tratarem de heuristicas hibridas, PS, CS e CD sao compostas por duas fases de
escalonamento: fase estdtica e fase dindmica. Logo, ao iniciar a execugao da aplicagdo um
escalonamento estatico ja foi definido e a fase dindmica se concentra em reescalonar tarefas
de acordo com as flutuacoes do sistema.

Nestas heuristicas, a fase dindmica do algoritmo utiliza prioridades previamente
calculadas pelo escalonador estatico. Nas trés variagoes (PS, CS e CD), o escalonador
dindmico considera para reescalonamento apenas as tarefas pertencentes a um bloco B
do grafo. Como descrito em [83], as tarefas de um bloco sdo reescalonadas uma tunica
vez e diferentemente da Equacao 3.9, B; pode conter apenas as tarefas que pertencam ao
nivel [ do grafo, ou também pode compreender um nimero maior de tarefas considerando
os proximos L niveis. O valor de L influencia diretamente na eficiéncia e complexidade
do algoritmo. O bloco B; pode ter suas tarefas reescalonadas a partir do momento que
a primeira tarefa pertencente a B;_; for disparada para execugdo. As diferencas entre
as estratégias PS, CS e CD sdo relativas as prioridades adotadas durante o processo de

escalonamento dinamico.
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PS: A heuristica PS utiliza o nivel escalonado (blevel, Equagao 3.6) para dar prioridades as
tarefas de B; que sdo candidatas ao reescalonamento. Assim, a tarefa v € B; com maior

blevel & selecionada e alocada no recurso r onde ft(v,r) é minimizado.

CS: No algoritmo CS, as tarefas v € B; também sao ordenadas de acordo com o seu blevel.
A tarefa v com maior blevel deve ser escalonada no recurso r que minimiza o caminho

critico de v, cpath(v,r) (definido na Equacao 3.7).

CD: A politica de escolha de tarefas de CD é baseada no caminho critico da tarefa definido
pelo escalonamento estatico. Desta forma, a tarefa v € B; com maior cpath(v,r) é selecio-
nada, onde r é o recurso onde v foi previamente escalonada. A escolha do recurso onde v

devera ser reescalonada segue o mesmo critério do algoritmo CS.

Para melhor adaptagdo aos ambientes dindmicos como as grades computacionais, a
implementagao feita da politicas PS, CS e CD no FasyGrid AMS, determina que um bloco
B; contera apenas as tarefas do nivel [ do grafo. Isto permite que um menor ntimero de
tarefas seja considerado durante um evento de escalonamento, o que proporciona que um
maior nimero de eventos ocorra durante a execucao da aplicacdo. Tal abordagem torna a
heuristica mais sensivel 4s mudancas do ambiente.

No estudo realizado em [83], as heuristicas PS, CS e CD mostraram melhor desem-
penho quando comparadas com a heuristica Generational Scheduling (GS) [32]. GS é uma
estratégia dindmica, gulosa e de baixa complexidade, que reduz o problema de escalona-
mento de tarefas com relagoes de precedéncia, considerando apenas o conjunto das tarefas
prontas para execucdo [46]. Tais tarefas se caracterizam por ndo possuirem relagoes de
precedéncia entre si, e sempre que uma nova tarefa termina sua execucdo mais tarefas
prontas podem ser adicionadas a este conjunto. A ordem em que as tarefas sdo escolhidas
para serem reescalonadas segue a politica first come first served, onde a primeira tarefa
v que se torna pronta para execugdo é escalonada no recurso r que minimiza ft(v,r). A
abordagem utilizada pelo algoritmo GS é simples e nao considera prioridades de tarefas
relacionadas com a topologia do grafo, como nas estratégias anteriores.

O estudo de heuristicas de escalonamento é essencial para ressaltar a importancia de
politicas especificas para aplicagoes que possuam relacoes de precedéncia entre suas tarefas.
Nestes casos, o conhecimento da topologia do grafo pode levar a decisoes de escalonamento
mais eficientes. Com o objetivo de simplificar, nesta tese, as aplicacOes do tipo bag-of-tasks
serdo referenciadas como aplicacdes BoT, enquanto aplicacdes com relagdes de precedéncia

serdao chamadas de aplicagdes GAD.
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3.5 Resumo

Este capitulo descreveu as propriedades principais do problema de escalonamento,
mostrando as vantagens e desvantagens que podem ser obtidas ao se usar uma abordagem
de escalonamento estatica ou dinadmica. Além disso, foram definidas as caracteristicas
da arquitetura e o modelo de aplicagdo usados nesta tese. Algumas particularidades do
modelo de comunicacéo do EasyGrid AMS também foram apresentadas, pois como visto na
Secao 2.2 do Capitulo 2, nao existe comunicacao direta entre os processos da aplicacao do
usuario. O modelo de comunicacao reforca a estrutura hierarquica onde sé existe troca de
mensagens entre processos pais e filhos. Algumas técnicas de heuristicas de escalonamento e
definicGes importantes também foram brevemente descritas. O proximo capitulo apresenta
a estrutura de escalonamento proposta neste trabalho, a qual é baseada na hierarquia dos

processos gerenciadores.
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Capitulo 4

Estrutura de Escalonamento

Proposta

Este capitulo descreve a estrutura de escalonamento hierdrquica proposta dentro do
EasyGrid AMS. O objetivo é criar uma estrutura que possa proporcionar uma execucao efi-
ciente das aplicagOes paralelas e distribuidas em ambientes dindmicos e heterogéneos como
as grades computacionais. Além disso, também é importante que a estrutura proposta
permita a utilizacdo de diferentes heuristicas de escalonamento que possam se adequar
aos requisitos do usuario sem interferir nas regras de acesso dos diversos recursos que sao

disponibilizados em uma grade.

4.1 Estrutura Hierarquica de Escalonamento

A camada responséavel pelo escalonamento din&dmico apresenta uma hierarquia de
escalonadores dinémicos que estdo associados com os processos gerenciadores (GM, SM
e HM) distribuidos nos trés niveis da hierarquia do AMS. A Figura 4.1 apresenta um
exemplo de grade computacional com trés sites, onde é possivel identificar os seguintes

agentes de escalonamento:

e GDS (global dynamic scheduler): localizado no topo da hierarquia, o escalonador
dinadmico global é responsavel pelo reescalonamento de tarefas entre sites. Ele esta

associado ao GM.

e SDS (site dynamic scheduler): subordinado ao GDS e associado a cada SM, o escalo-
nador dindmico do site é responsavel pelo reescalonamento de tarefas somente entre

os recursos do seu site.

e HDS (host dynamic scheduler): no nivel mais baixo da hierarquia de escalonadores se

encontra o escalonador dindmico da maquina. Associado a cada HM, ele é responséavel
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por definir as politicas de autorizacdo da aplicacdo na méaquina alvo e disparar os

processos do usuério.

Site 2

Site 3:

Figura 4.1: Exemplo da hierarquia de escalonadores dinamicos do EasyGrid AMS.

Os escalonadores dindmicos possuem funcoes especificas de acordo com o seu ni-
vel na hierarquia. Cada aplicacdo possui sua propria hierarquia de escalonadores, sendo
possivel que politicas de escalonamento distintas sejam empregadas em cada escalonador.
As politicas usadas devem ser definidas considerando as politicas de acesso estabelecidas
por diferentes instituicoes e também de acordo com as caracteristicas da aplicacdo, como
por exemplo: lidar com diferentes prioridades associadas as aplicagdoes de usudrios locais
e usudrios remotos, disparar mais de um processo da aplicacdo por méaquina, disparar
processos apenas quando uma maquina estiver ociosa, entre outras.

A estrutura hierarquica e distribuida proposta possui duas caracteristicas essenciais
para execucao em grades computacionais: flezibilidade e escalabilidade. Visto que diferentes
politicas de escalonamento podem ser definidas por aplicagdo ou até mesmo em diferentes
niveis da hierarquia, o sistema se torna mais flexivel podendo usar heuristicas que se
adequem melhor aos diferentes requisitos da aplicacdo ou do sistema. Além disso, como
nao existe um escalonador central para todo o sistema, mas escalonadores distribuidos por
aplicacdo, é possivel alcancar maior escalabilidade em ambientes de larga escala como as
grades.

A validacdo da estrutura proposta é feita através de experimentos. Para isso, fo-
ram estudadas diversas estratégias de escalonamento para que fosse possivel desenvolver
heuristicas dinamicas eficientes e de baixa sobrecarga. As funcoes de cada escalonador da
hierarquia serdo detalhadas a seguir, independentemente das heuristicas de escalonamento
adotadas. De uma maneira geral, pode se dizer que coletivamente os escalonadores di-
namicos estimam o tempo de execucao restante da aplicacdo em cada recurso da grade
e consequentemente, o makespan total da aplicacdo. Através de politicas especificas de
escalonamento é possivel verificar se o makespan pode ser minimizado, caso onde um evento
de escalonamento deve ser disparado para a realocacao das tarefas entre os diversos recursos

disponiveis.
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Para que um escalonador dindmico seja eficiente, é essencial que ele baseie suas
decisoes em informagdes que estejam sempre atualizadas, j4 que a grade é um ambiente
de execucao dindmico sujeito a mudancas frequentes. Existem varias formas para que um
sistema gerenciador obtenha informacoes atualizadas sobre o estado dos recursos da grade
computacional. Isto pode ser feito através de middlewares basicos como o Globus toolkit
ou o NWS [114], através de funcdes do sistema operacional, ou através de mecanismos
que sejam implementados no préprio sistema gerenciador. Neste trabalho, o escalonador
dindmico obtém informacgoes do sistema através da camada de monitoramento do EasyGrid
AMS. As fungbes implementadas nao usam informagoes fornecidas por middlewares béasicos
na tentativa de tornar o sistema mais independente.

Como sera discutido na Subsecdo 4.1.1, a camada de monitoramento oferece infor-
magoes aos escalonadores dindmicos sempre que um processo da aplicacdo termina sua
execucdo ou através de mensagens de heartbeat. As mensagens de heartbeat podem ser

usadas para diminuir o intervalo entre o recebimento das informagoes atualizadas.

4.1.1 Escalonador Dindmico da Maquina - HDS

O escalonador dindmico da méaquina é responsével por determinar a ordem dos pro-
cessos e consequentemente, o instante que um processo da aplicagao deve ser criado na sua
maquina. As politicas usadas para se determinar a ordem de execucado das tarefas podem
ser definidas pelo escalonador estatico ou seguir o modelo dataflow, onde as tarefas podem
ser executadas & medida que ficam prontas, isto é, quando todas as suas dependéncias
forem satisfeitas e os respectivos dados estiverem disponiveis para o processamento.

O instante de criacdo de uma tarefa também pode seguir varias politicas diferentes,
a serem selecionadas através do Portal. O FasyGrid AMS permite que varios processos
da aplicacdo do usuério sejam criados ao mesmo tempo e, portanto, executem concorren-
temente. Existem beneficios em se executar processos concorrentemente em um mesmo
processador e o namero 6timo depende da duracdo e das caracteristicas de E/S do pro-
cesso [90].

Outra politica que pode ser interessante é disparar processos da aplicacdo apenas
em recursos que estejam ociosos. Esta politica pode ser usada dependendo das regras de
acesso aos recursos da grade e também na tentativa de beneficiar a execucao de processos
locais ou com maior prioridade. Porém, determinar se um recurso esta ocioso ou dedicado
para apenas uma aplicacao é dificil e algumas funces do sistema operacional sao usadas
para que a decis@o tomada seja mais precisa. Os detalhes desta politica (HDS/ociosa) serdo
apresentados no final desta subsecao.

Independentemente da politica de escalonamento local adotada durante a execucgao
da aplicagao, sempre que um processo u do usuério (tarefa) termina, duas informagoes sdo

coletadas pela camada de monitoramento do FasyGrid AMS e disponibilizadas ao HDS:
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1. tempo de CPU do processo u (cpu__time(u))
2. tempo parede do processo u (wall _clock _time(u))

O tempo de CPU de um processo u é o tempo que este efetivamente usou o processa-
dor ao qual esté alocado, enquanto o tempo parede inclui todo o tempo de espera e execugao
desde que u foi disparado até o seu término. Apds o recebimento destes dois valores, o
HDS pode estimar o desempenho oferecido pelo recurso, chamado de poder computacional,
e o tempo restante de execucdo considerando as tarefas alocadas no recurso.

Logo, seja Ry = {r1,r2,...,r,} 0 conjunto de x recursos disponiveis em um site s, u
o tltimo processo que finalizou a execugao em r; € R}, e nt; o nimero maximo de tarefas
que sao disparadas concorrentemente em ;. O fator de utilizacdo da CPU de r; (percentage

CPU utilization, pcu;) é definido como:

cpu__time(u)

peuj = X nt; (4.1)

wall _clock _time(u)

O poder computacional relativo (relative computational power, cp;) oferecido pelo
recurso é entao calculado pelo HDS;, considerando o indice de retardo computacional do
recurso (csij;) fornecido pelo Portal EasyGrid, e o fator de utilizagdo da CPU (pcu;), ja

calculado, ou seja:
pcu;

4.2
St (4.2)

ij =

Ap6s o calculo do poder computacional, o HDS; estima o tempo restante de execucao
(estimated remaining time, ert) das tarefas da aplicacdo alocadas, mas ainda néao criadas,
em r;. Neste caso, sdo consideradas apenas as tarefas prontas, onde V; C V representa o

conjunto destas tarefas:

ert; = (3 e(v)) x — (4.3)

v €V Pj

Além dos valores cp; e ert; calculados, o HDS; associado ao recurso r; também
verifica o tempo em que r; estard disponivel para a execucdo de uma nova tarefa pronta.
A estimativa deste tempo, denotado por ready;, baseia-se no relégio atual de r;. Porém,
uma normalizacao de ready; é feita para que se considere que todos os recursos tenham
comecado a executar a aplicagdo do usuario no tempo 0 (zero).

Finalmente, os valores cp;, ert; e ready; sao disponibilizados para o respectivo SDS,
para que possam ser usados de acordo com a politica de escalonamento definida para o site.
Estes valores sao adicionados a mensagem de monitoramento que é enviada pelo HM para
informar ao SM que o processo u finalizou sua execugdo em r;. Portanto, o HDS ndo cria
nenhuma mensagem adicional, as informacoes calculadas sdo enviadas para o gerenciador
do site, através de mensagens de monitoramento j existentes no FasyGrid AMS.

Além das mensagens de monitoramento ja existentes, mensagens de heartbeat podem

ser usadas para informar o cp;, ert; e ready; de um recurso r; ao SM correspondente. O
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heartbeat é disparado quando o tempo de envio da ultima mensagem de monitoramento
enviada entre o HM e o SM e o tempo atual ultrapassar um limite determinado de tempo,
Inonitor- Isto pode acontecer em duas ocasides: (1) quando ndo existem processos exe-
cutando em 7, ou (2) quando o processo que estd executando em r; é muito demorado.
Nestes casos, o calculo do fator de utilizacdo da CPU (pcu;) se torna mais complicado,
pois ndo existe um ultimo processo u (ou pelo menos recente) do qual possa ser recolhido
o tempo de CPU e o tempo parede. Logo, o HDS; se baseia em func¢tes do sistema ope-
racional para realizar este calculo. Note que, o intervalo I,onitor €ntre envios de heartbeat
também pode ser definido pelo usuério ou pelo préprio AMS.

Na implementagao atual, quando uma mensagem de heartbeat for enviada, o HDS;
deve recolher o ntumero médio de processos que executou no ultimo minuto para estimar
o fator de utilizacdo da CPU. Tal valor ¢ lido do arquivo de sistema /proc/loadavg. Como
o valor oferecido pelo arquivo /proc/loadavg representa uma média, pode ser que ele ndo
indique precisamente o estado atual do recurso quando ocorrer uma variagao de carga em
um curto espago de tempo [114]. Logo, sabendo que este arquivo é atualizado de 5 em 5
segundos, duas leituras consecutivas com um intervalo minimo de 5 segundos sdo realizadas
e o valor pcu; ¢ estimado considerando a diferenca entre os valores lidos. Devido a este
fato, atualmente o valor minimo para Ionitor € estabelecido em 5 segundos.

Através de experimentos foram analisadas algumas funcdes oferecidas pelo sistema
operacional para avaliacao do fator de utilizacdo da CPU. Porém, nenhuma medicao se
mostrou tao eficiente quanto a verificagdo do cpu_time e wall clock time de um pro-
cesso que tenha acabado de finalizar a sua execucao.

O Algoritmo 1 resume as agOes executadas por um HDS, enquanto a execucdo da

aplicacao nao for finalizada.

Algoritmo 1 : HDS;
1 dispara tarefas segundo a politica local;
2 se (recebe mensagem fim(u) do monitor) entdo
3 calcula pcu; baseado em cpu_time(u) e wall _clock _time(u);
4 calcula cp; e ert;;
5 verifica ready;;
6 adiciona cpj, ert; e ready; a mensagem recebida e repassa para SM;
fim se
7 se (expirou Imonitor) €ntdo
8 calcula pcu; baseado em /proc/loadavg;
9 calcula cp; e ert;;
10 verifica ready;;
11 adiciona cpj, ert; e ready; a mensagem de heartbeat e envia para SM;
fim se
12 se (recebe pedido tarefas,sk de SDS) entdo
13 selecionar _tarefas  HDS(tarefasqsk);
fim se
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Além das funcgoes ja descritas, o HDS desempenha funcbes importantes no escopo
dos escalonamentos do site e global, realizados respectivamente pelo SDS e GDS. Nestas
situagoes, o HDS sera ativado sempre que um pedido para ceder tarefas lhe for feito pelo
SDS (linha 12), caso onde ele deve selecionar quais tarefas serdo cedidas, se possivel. Tal
procedimento, selecionar tarefas  HDS, sera detalhado de acordo com a politica de escalo-

namento adotada nas Subsecoes 5.2.2 e 7.2.2.

Politica HDS/ociosa

Neste trabalho, a politica HDS/ociosa dispara processos em um determinado recurso
apenas quando este oferecer no minimo 80% de sua CPU para a aplicacdo do usuério.
Neste caso, considera-se que o recurso estd ocioso, ou seja, estard praticamente dedicado a
aplicagdo do usuério. A porcentagem pode ser ajustada pelo middleware, entretanto este
valor foi escolhido experimentalmente, na tentativa de desconsiderar o tempo que a CPU
gasta executando processos do sistema, interfaces, editores de texto, protetores de tela, ou
outras aplicacbes que consomem pouca CPU. Na implementacdo corrente, existem duas
maneiras de verificar se um recurso esta ocioso, conforme descrito a seguir.

A primeira técnica é utilizada quando nao existem tarefas da aplicacdo executando no
recurso, logo, a pesquisa por ociosidade é feita utilizando o arquivo /proc/stat do sistema
operacional. Este arquivo indica, em sua primeira linha, o numero de jiffies gasto pela
CPU nos modos usuario, nice, sistema e ocioso. Um jiffy é equivalente a um centésimo
de segundo na maioria das CPUs e, portanto, a cada 10ms um jiffy é obrigatoriamente
gasto em algum dos modos. Para verificar se a CPU est4 no minimo 80% ociosa, devem
ser realizadas no minimo duas leituras consecutivas dos valores do arquivo /proc/stat. De
acordo com o intervalo de tempo medido entre as leituras, basta verificar se no minimo
80% dos jiffies foram gastos em modo ocioso. Em caso positivo, o recurso é dito ocioso e
entdo, liberado para executar aplicacoes do usuario.

No segundo caso, quando ja existem processos da aplicagao do usuério executando,
o nimero de jiffies em modo ocioso praticamente nao se altera, dependendo das caracteris-
ticas de E/S dos processos. Logo, para verificar se um recurso r; estd sendo dedicado para
a aplicacdo, verifica-se o fator de utilizacdo da CPU (pcu;) referente ao tltimo processo
executado. Se este valor for acima de 80% o recurso r; continua liberado para a aplicacio
do usudrio, caso contrario o recurso fica bloqueado para a criacdo de novos processos da
respectiva aplicacdo. Visto que, uma tarefa em execugdo nao é interrompida pelo HDS até
0 seu término, no caso em que o recurso voltar a ser compartilhado por outras aplicacoes,
a tarefa continuard sua execucao até o final e, entao, novas tarefas nao serdo disparadas

no recurso até que este seja considerado ocioso novamente.

54



4.1.2 Escalonador Dindmico do Site - SDS

O escalonador dinamico do site, SDS, é responsavel por reescalonar tarefas somente
entre as maquinas do seu site, com o objetivo de minimizar o makespan. Considerando
S = {s1,52,...,5¢} 0 conjunto de ¢ sites disponiveis na grade computacional do usuério,
cada site s; pode possuir diferentes politicas de escalonamento e executé-las em momentos
distintos. Como definido anteriormente, o conjunto de recursos pertencentes ao site si é
denotado por Ry.

A politica de escalonamento do site pode seguir critérios distintos até mesmo para
as tarefas de uma mesma aplicacdo, como por exemplo, o tratamento diferenciado entre
as tarefas ja prontas para execucao e as tarefas cujas pendéncias ainda ndo tenham sido
satisfeitas. Assim, aplicacbes paralelas cujas tarefas possuam relacoes de precedéncias
entre si (aplicagdes GAD), possuem em determinados momentos dois conjuntos distintos
de tarefas: prontas e pendentes. Em aplicagbes do tipo bag-of-tasks (aplicagdes BoT), as
tarefas sao independentes entre si, estando sempre prontas para executar. Logo, suas
tarefas podem ser tratadas através de alguma politica de balanceamento onde critérios
como afinidade e prioridade possam ser usados [33].

Neste trabalho, o escalonador dindmico do site trata separadamente as tarefas prontas
e pendentes, disparando eventos de escalonamento especificos sempre que for detectada a
necessidade de reescalonamento de cada grupo. Desta forma, é possivel que eventos de
escalonamento de tarefas prontas e pendentes ocorram com diferentes frequéncias, sendo
prioritario, por exemplo, o reescalonamento das tarefas que ji se encontram prontas para
execucao.

Quando o SDS;. nao esta executando um evento de escalonamento, ele calcula a média
do tempo de execugao de tarefas prontas do site sy (erty) e a soma do poder computacional
considerando todos os recursos de sy (tcp). Estes valores sdo incluidos nas mensagens de
monitoramento enviadas entre o SM e GM e sdo usados para o escalonamento dinamico
global. Assim, com os valores ert; e cp; enviados por cada r; € Ry, o célculo de erty e

tepy, € especificado abaixo:

oty = =T (4.4)
tepy, = Z Cpj (4.5)

A estrutura de escalonamento proposta permite que o SDS dispare eventos de esca-
lonamento locais. Para isso, & necessario que o SDS empregue politicas de escalonamento
para verificar se existe a necessidade que um reescalonamento local seja realizado. Os in-
tervalos entre cada uma destas verificagbes ou validagoes devem ser estabelecidos segundo

critérios que podem considerar os requisitos da aplicacdao, sua topologia ou até mesmo o
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tipo de heuristica de escalonamento adotada. O intervalo minimo entre cada validacao do
escalonamento de tarefas prontas serd denotado por I,,;, (Algoritmo 2, linha 5). J4, no
escalonamento de tarefas pendentes, o intervalo entre cada verificacdo estd ligado com a
topologia do grafo (Algoritmo 2, linha 11), onde a informagao utilizada é relacionada ao
nivel topologico [ das tarefas (Definicdo 6, Se¢ao 3.3) que estdo em execucdo em sj.

A definicao de um valor ou critério para I,,;, € importante, ja que intervalos peque-
nos acarretam em uma maior intrusao no sistema, enquanto que intervalos grandes fazem
com que o escalonador demore a reagir as possiveis mudangas da grade computacional. Da
mesma forma, determinar o tamanho do bloco de tarefas pendentes sujeitas ao reescalona-
mento é essencial para um bom desempenho do algoritmo. Consideragoes em relagao ao
Lin € ao tamanho do bloco de tarefas ideal serdo feitas nos Capitulos 5 e 7, de acordo com
o tipo da aplicacdo do usudrio. As agOes do escalonador dindmico do site s; podem ser
visualizadas no Algoritmo 2, apresentado a seguir. Um evento de escalonamento local s6
é ativado (schedAtivo = 1, Algoritmo 2, linhas 8 e 14) quando o SDS detecta que existem

tarefas para serem reescalonadas no site.

Algoritmo 2 : SDS;

1 se (recebe mensagem do monitor ou de heartbeat de algum HDS) ent&o

2 atualiza tcpy e erty;
3 adiciona tcpy e erty a mensagem recebida e repassa para o GM;
fim se
4 se (schedAtivo = 0) entdo
5 se (Imin ultrapassado) entdo
6 (aloc, Rask, Rsub, tarefasqsk) < escalonar__prontas_local();
7 se (tarefasqsk # 0) entdo
8 schedAtivo «— 1;
9 contPedido «— |Rgsk|; contResposta «— 0;
10 envia tarefasaskj, Vrj € Rask;
fim se
fim se
11 se (Nivel [ ultrapassado) entio
12 (aloc, Rask, Rsub, tarefasaqsk) < escalonar _pendentes local();
13 se (tarefasqsk # 0) entdo
14 sched Ativo «— 1;
15 contPedido < |Rgsk|; contResposta «— 0;
16 envia tarefasaskj, Vrj € Rask;
fim se
fim se
fim se
17  se (schedAtivo = 1) entdo
18 verificar _recebimento_tarefas SDS(aloc, Rsub);
fim se

Quando ndo existir nenhum escalonamento local j4 em agdo no site si, ou seja,

schedAtivo = 0 (Algoritmo 2, linha 4), o SDSj; pode verificar se existe a necessidade de
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realizar um novo reescalonamento local. Como explicado anteriormente, o intervalo entre
cada verificacdo de tarefas prontas respeitara o valor I,,;, (Algoritmo 2, linha 5). No caso
de tarefas pendentes a verificacdo serd feita sempre que a primeira tarefa de um nivel
topologico [ terminar a sua execugdo (Algoritmo 2, linha 11).

Antes de disparar um evento de escalonamento, o SDS; deve empregar um critério
de avaliac@o que permita identificar se o makespan de s pode ser minimizado (Algoritmo 2,
linhas 6 e 12). Em caso positivo, o SDS, deve ser capaz de definir qual a melhor alocacdo
de tarefas nos recursos do seu site, denotada por aloc. Desta forma, o SDS; também
identifica o conjunto dos recursos que devem ceder tarefas, representado por R, C R,
o conjunto de recursos que devem receber tarefas (Rg,, C Ri) e o conjunto de tarefas
que serao pedidas no reescalonamento, denotado por tarefas,s;. O escalonamento local é
entdo ativado, schedAtivo = 1 (Algoritmo 2, linhas 8 e 14).

Tendo sido verificada a necessidade de um evento de escalonamento, o SDS; envia
o pedido de tarefas, tarefas,s;, para cada r; € Rysy (Algoritmo 2, linhas 10 e 16). Este
pedido pode identificar as tarefas especificas que devem ser cedidas por 7; ou apenas
especificar uma quantidade de tarefas estabelecida pela politica de escalonamento do SDS.
Normalmente, s6 existe a necessidade de se identificar quais tarefas devem ser cedidas por
r;j quando as aplicagoes tratadas possuem relacoes de precedéncia. Nestes casos, a escolha
de uma tarefa especifica pode significar a diminui¢do do makespan da aplicagao.

Apoés o envio de mensagens solicitando tarefas, o SDS; deve verificar se os pedidos
foram aceitos ou ndo. O algoritmo para verificar o recebimento de tarefas que é disparado

na linha 18 do Algoritmo 2, pode ser visualizado a seguir.

Algoritmo 3 : verificar _recebimento_tarefas_ SDS (aloc, recursos)

1 se (recebe ack e pacotepps de 15 € Rask) entdo
2 guardar pacotenps;
3 cont Resposta + +;
fim se
4  se (recebe nack de R,sr) entdo
5 contResposta + +;
fim se
6 se (contResposta = contPedido) entdo
7 distribuir_tarefas(pacoten ps, recursos, aloc);
8 schedAtivo < 0; /* encerra evento de escalonamento local */
fim se

Cada escalonador dindmico da méquina alocado em 7; € Ry, a0 receber a men-
sagem com o pedido tarefas,s; enviado pelo SDSy, ira analisar se € possivel atendé-lo,
selecionando as tarefas para o reescalonamento (Algoritmo 1, linha 13). Se o pedido de
tarefas nao puder ser atendido pelo HDS;, um nack é enviado como resposta ao SDSy

(Algoritmo 3, linha 4). Caso contréario, as tarefas sdo selecionadas pelo HDS; de acordo
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com tarefasqsk;, € entdo enviadas juntamente com um ack para o SDSj (Algoritmo 3,
linha 1). Assim que o SDSj, recebe um pacote com as tarefas cedidas por algum r; € Ry,
ele deve guardé-lo até que todos HDSs alocados em R, tenham respondido ao pedido de
escalonamento (Algoritmo 3, linha 2).

Para o controle do nimero de mensagens que foram disparadas solicitando tarefas
e do nimero de respostas que ja foram recebidas, sdo usadas as varidveis contPedido e
contResposta, inicializadas no Algoritmo 2, linhas 9 e 15. Assim, apenas quando a quan-
tidade de respostas recebidas for igual a quantidade de pedidos disparados, (Algoritmo 3,
linha 6), o SDSy podera redistribuir os pacotes de tarefas recebidos entre os recursos de sy
de acordo com a alocagéo de tarefas definida (Algoritmo 3, linha 7). Apos a redistribuigao
o evento de escalonamento local pode ser encerrado.

E importante ressaltar que um SDSj, também desempenha funcées no escalonamento
dindmico global em duas situacoes: quando recebe tarefas do GDS para serem redistribuidas
no seu site (Algoritmo 4, linha 1), ou quando é selecionado para ceder tarefas ao GDS para

que estas possam ser reescalonadas em outros sites (Algoritmo 4, linha 3).

Algoritmo 4 : SDS;_escalonamento_ global()

se (recebe pacotecps) entdo

2 distribuir _tarefas(pacoteaps, Rk, aloc);
fim se
3 se (recebe pedido tarefasqsr do GDS) entdo
4 selecionar_tarefas_ SDS(tarefasask);
fim se

4.1.3 Escalonador Dinamico Global - GDS

O escalonador dindmico global, GDS, é capaz de reescalonar tarefas entre os dife-
rentes sites da grade. O GDS possuird comportamento distinto em relacdo ao tipo de
aplicacao tratada: BoT ou GAD. Para aplicacdes BoT o escalonador global tem o poder
apenas de ativar eventos de escalonamento, enquanto que para aplicacdes GAD ele também
pode trabalhar como mediador entre pedidos de reescalonamento feitos pelos sites.

Nas aplicacdes BoT, apesar de ndo possuir conhecimento do poder computacional,
nem da alocagdo de tarefas entre os recursos da grade, o GDS trabalha com as médias
erty, e tcpy, enviadas pelos sites através das mensagens de monitoramento. Considerando
que neste caso todas as tarefas da aplicagao estdo prontas para executar, é razoavel que o
escalonamento global baseie suas decisoes nas médias oferecidas com o objetivo de manter
o sistema inteiro balanceado. Assim, o GDS dispara eventos de escalonamento (balancea-

mento) assumindo que cada site sy ji esta internamente balanceado.
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No caso de aplicacdes GAD, devido as relacoes de precedéncias existentes, a utilizacao
de médias nao se aplica ao calculo de um escalonamento eficiente. Como apenas o SDSy, de
cada site s, conhece o poder computacional dos seus recursos e a alocagdo atualizada de
tarefas do seu site, somente estes podem especificar com maior precisdo o escalonamento
atual de s, e o seu makespan. Assim, sempre que um SDSy, realizar um escalonamento local
e verificar que o makespan de s, pode ser minimizado, um pedido de tarefas pertencentes
a outro site pode ser feito ao GDS. Neste caso, o0 GDS desempenha um papel de mediador.

Ainda para aplicacdes GAD, o GDS mantém informacoes atualizadas periodicamente
pelos sites, como o makespan parcial de cada site s; e os valores estimados do tempo de
execucdo final (ft) das tarefas que ainda ndo executaram. Dado que o GDS possui valores
ft periodicamente atualizados, sempre que um SDS; precisar calcular o seu makespan,
ele pode pedir ao GDS os tempos de fim das tarefas u que ndo pertencam ao seu site,
mas que sejam predecessoras imediatas de suas tarefas, sem que este pedido tenha que ser
transmitido até o site em que a tarefa u estd alocada.

Logo, no reescalonamento de tarefas de aplicacdes GAD, o GDS pode agir como um
mediador de pedidos de tarefas entre os sites, avaliando se estes pedidos podem ser atendi-
dos sem um prejuizo do makespan da aplicagdo, como também um ativador de eventos de
escalonamento, caso este onde apenas as tarefas prontas sao tratadas. Os passos executados

pelo escalonador dindmico global podem ser visualizadas no Algoritmo 5.

Algoritmo 5 : GDS
1 se (schedAtivo = 0) entdo
/* ativador de escalonamento global: */
2 se (Imin ultrapassado) entdo
3 (aloc, Sask, Ssub, tarefasqsk) < escalonar _prontas_ global();
4 se (tarefasask # () entdo
5 schedAtivo «— 1;
6 contPedido «— 0; contResposta «— |Sqask|;
7 envia tarefasask,, VSk € Sask;
fim se
fim se
/* mediador de escalonamento global: */
8 se (recebe pedido tarefas,si; de SDS) entdo
9 selecionar_tarefas GDS(tarefasask);
10 se (tarefasqsk # 0) entdo
11 schedAtivo «— 1;
12 envia tarefasask,, VSk € Sask;
fim se
fim se
fim se
13 se (schedAtivo = 1) entdo
14 verificar _recebimento_tarefas  GDS(aloc, Ssub);
fim se
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Assim como no escalonamento realizado pelo site, o GDS s6 pode participar de um
evento de escalonamento global, caso nenhum outro evento ji esteja ativado (Algoritmo 5,
linha 1). Da mesma forma como ja explicado anteriormente no escopo do escalonamento
do site, o intervalo I,,;, deve ser respeitado no caso do rescalonamento de tarefas prontas.
Neste caso, o GDS trabalha como ativador de escalonamento global (Algoritmo 5, linhas 2
a 7), logo, baseado nos valores erty e tcpy recebido de cada site s € S, 0 GDS pode decidir
disparar um evento de escalonamento.

No Algoritmo 5, linha 3, o GDS determina qual a alocacdo de tarefas prontas ideal
entre os sites da grade, denotada por aloc, e identifica o conjunto de sites Sqsi € Sgup que
devem ceder e receber tarefas, respectivamente. Caso seja verificada a necessidade de um
evento de escalonamento, o GDS envia para cada site s € S, um pedido com as tarefas
que devem ser cedidas, tarefasqsk, (Algoritmo 5, linha 7). Note que, como o evento de
escalonamento global s6 é ativado diretamente pelo GDS para tarefas prontas, os pedidos
de tarefas enviados aos sites ndo precisam identificar tarefas especificas, mas apenas uma
quantidade de trabalho que deve ser cedida.

Quando o GDS trabalha como mediador do escalonamento entre sites (Algoritmo 5,
linhas 8 a 12), ele seré ativado ao receber um pedido especifico de tarefas de algum dos
sites s; da grade (Algoritmo 5, linha 8). Neste caso, segundo a politica de escalonamento
adotada, o GDS identificara quais as tarefas que podem ser cedidas (Algoritmo 5, linha 9), de
forma que o makespan ndo seja aumentado. Caso seja possivel o reescalonamento global, o
GDS enviara o pedido com as tarefas selecionadas para os sites correspondentes. As tarefas
pedidas para cada site sj sdo identificadas em tarefas,sk, (Algoritmo 5, linha 12).

Apos o envio de mensagens solicitando tarefas, o GDS verificard se os seus pedidos
foram respondidos (Algoritmo 5, linha 14). O algoritmo para verificar o recebimento de tare-
fas é analogo ao algoritmo verificar_recebimento_tarefas_SDS explicado no escalonamento

do site e pode ser visualizado a seguir.

Algoritmo 6 : verificar _recebimento_tarefas GDS (aloc, recursos)

1 se (recebe ack e pacotesps de Sqsi) entdo

2 guardar pacotesps;
3 contResposta + +;
fim se
4  se (recebe nack de Sqsi) entdo
5 cont Resposta + +;
fim se

6 se (contResposta = contPedido) entdo
7 distribuir _tarefas(pacotesps, recursos, aloc);
schedAtivo «— 0; /* encerra evento de escalonamento global */

fim se
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O esquema de comunicacao entre os escalonadores dindmicos pode ser visualizado
nas Figuras 4.2 e 4.3, seguindo os algoritmos especificados neste capitulo. Cada passo
da comunicacdo é representado por setas numeradas de (1) a (6). Como sera explicado
nos Capitulos 5 e 7, 0s conjuntos Susk, Rask, Ssub € Rsup, que indicam os recursos que
devem ceder e receber tarefas, sdo determinados de acordo com a politica de escalona-
mento dindmico estabelecida. A Figura 4.2 apresenta a primeira parte do protocolo de
comunicagdo, onde o GDS dispara um evento de escalonamento global requisitando tarefas
para serem reescalonadas. A Figura 4.3 mostra a segunda parte da comunicacdo que s6
é realizada quando o GDS recebe a confirmacdo do seu pedido de reescalonamento. Caso
nao sejam cedidas tarefas, o GDS encerra o evento de escalonamento global. Cada passo

da comunicagao é explicado a seguir.

Figura 4.2: Esquema de comunicagio entre os escalonadores dindmicos do EasyGrid AMS ao ser

disparado um evento de escalonamento global.

(1) O GDS envia um pedido de tarefas para cada SDS associado aos sites sp € Sgsk
(Algoritmo 5, linha 7).

(2) Cada SDS,s, apos receber o pedido do escalonador global (Algoritmo 4), envia uma
mensagem correspondente para cada HDS,, do seu site, cujo recurso r; € Ryg tenha

sido selecionado para ceder tarefas.
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(3) Cada HDS,sx que recebe um pedido de tarefas (Algoritmo 1, linha 12), deve enviar
uma resposta para o SDS, s correspondente. Tal resposta pode ser a confirmacao do
pedido juntamente com as tarefas cedidas, ou simplesmente a negacao do pedido de

reescalonamento.

(4) Apos aguardar pelas respostas provenientes dos respectivos HDS,k, cada SDS,

envia uma mensagem para o GDS confirmando ou ndo o seu pedido de tarefas.

(5) Tendo guardado as tarefas recebidas de cada SDS,s, 0 GDS de acordo com a politica
de escalonamento global, envia mensagens com as tarefas que devem ser reescalonadas

em cada site s € Sgyup (Algoritmo 6).

(6) Da mesma forma, seguindo a politica de escalonamento local, cada SDS,; envia
mensagens com as tarefas cedidas para os recursos r; do seu site, tal que r; € Ry
(Algoritmo 4).

Figura 4.3: Esquema de comunicagao entre os escalonadores dinAmicos do FasyGrid AMS quando

0 GDS recebe um pacote de tarefas para serem reescalonadas.

O esquema de comunicacdo e todos os algoritmos apresentados neste capitulo mos-
tram a interagdo entre os escalonadores dindmicos da hierarquia do FasyGrid AMS, in-
dependentemente do tipo de aplicacdao tratada. Nos Capitulos 5 e 7, para um melhor
entendimento das heuristicas propostas, as seguintes funcoes serdo detalhadas de acordo

com a politica de escalonamento adotada.
e selecionar_tarefas_ HDS (Algoritmo 1, linha 13), realizada pelo HDS;

e escalonar_prontas_local (Algoritmo 2, linha 6), escalonar_pendentes local (Algorit-
mo 2, linha 12), distribuir_tarefas (Algoritmo 3, linha 7 e Algoritmo 4, linha 2) e sele-
cionar_tarefas_ SDS (Algoritmo 4, linha 4), realizadas pelo SDS;

e escalonar_prontas_global (Algoritmo 5, linha 3), selecionar_tarefas_ GDS (Algoritmo 5,

linha 9) e distribuir_tarefas (Algoritmo 6, linha 7), realizadas pelo GDS
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4.2 Resumo

Este capitulo apresentou a estrutura de escalonamento dindmico desenvolvida no
contexto do EasyGrid AMS. E proposta uma estrutura de escalonamento hierarquico, onde
politicas distintas podem ser aplicadas nos diferentes niveis hierarquicos. Tal caracteristica
visa oferecer uma melhor adaptacao a execugdo em grade computacionais, podendo adequar
as heuristicas escolhidas as politicas de acesso de diferentes organizagdes. Além disso, como
cada aplicag@o possui sua propria hierarquia de escalonadores, o esforco de escalonar tarefas
é dividido entre as diversas aplicagdes que compartilham os recursos da grade, tornando o
sistema mais escalavel.

Nos proximos capitulos sdo apresentadas as politicas de escalonamento criadas e
0s experimentos realizados para validacao da estrutura proposta. Algumas dificuldades
em relacdo & implementacao das principais fungbes de um escalonador dindmico foram
analisadas, assim como as justificativas nas solugoes escolhidas. A pesquisa é dividida em
duas partes de acordo com o tipo de aplicagdo utilizada: aplicagbes bag-of-tasks (Parte I)

e aplicagbes com precedéncias (Parte IT).
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Parte 1

Aplicacoes Bag-of-Tasks
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Capitulo 5

Heuristica de Escalonamento BoT

Nesta primeira parte da tese, o conjunto de aplicagoes considerado é do tipo bag-of-
tasks (BoT), logo, a heuristica de escalonamento implementada pode ser vista como uma
subclasse do problema de escalonamento de tarefas: balanceamento de carga. Esta classe
de aplicagbes é caracterizada por possuir tarefas independentes que podem ser executadas
sem ordem pré-definida. A independéncia entre as tarefas traz algumas facilidades, como a
possibilidade de ressubmeter tarefas em qualquer ordem, em qualquer méquina, no caso de
falhas. Além disso, o atraso na execucao de uma tarefa nao influencia a execugdo de outras
tarefas alocadas em outras maquinas. Apesar de ndo existirem restricoes de precedéncia
no processo de escalonamento, o problema de encontrar um escalonamento 6timo no menor
tempo possivel continua de dificil solugao [67, 70].

Em [97] foi criado um ambiente onde é possivel escolher entre varias estratégias de
balanceamento de carga para aplicacdes BoT. Entretanto, diferentemente da abordagem
de escalonamento prd-ativa utilizada nesta tese, a maioria dos trabalhos existentes oferece
técnicas de escalonamento ou de balanceamento reativas, isto €, que esperam por solicita-
coes do sistema ou da aplicagdo para serem ativadas. Uma das vantagens da utilizagdo de
um escalonamento prd-ativo é a diminuicdo da sobrecarga de escalonamento [104].

Neste capitulo serdao descritas as fases de escalonamento estatico e din&mico im-
plementadas no FasyGrid AMS para aplicacdes BoT. Entretanto, somente a heuristica

dinadmica, que ¢ alvo deste trabalho, sera explicada em detalhes.

5.1 Escalonamento Estatico

Muitas heuristicas que tratam o problema de escalonamento estatico de tarefas em
ambientes heterogéneos ja foram propostas [12]. O framework EasyGrid disponibiliza atra-
vés do seu Portal de escalonamento um conjunto destas heuristicas que podem ser utilizadas
pelo usuario na tentativa de encontrar um escalonamento eficiente para sua aplicagdo [18].

Neste trabalho, para aplicacées BoT, a heuristica de escalonamento ordena as tarefas

decrescentemente de acordo com o seu peso (£(v),v € V) e as distribui entre os recursos
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(maquinas) disponiveis considerando uma politica gulosa, onde a tarefa de maior custo é
dada para a méquina que pode receber a maior carga de trabalho, conforme pode ser visto
no Algoritmo 7. Este algoritmo possui os seguintes pardmetros: o conjunto de tarefas a
serem distribuidas, o conjunto de recursos e a carga de trabalho que cada recurso deseja
receber (wload), que é proporcional ao seu desempenho computacional estimado.

E importante ressaltar que, nos Algoritmos 3, 4 e 6 apresentados no Capitulo 4, a fun-
¢ao distribuir_tarefas() possui como pardmetros o pacote de tarefas que sera distribuido, o
conjunto de recursos que deve receber tarefas e qual deve ser a alocacao das tarefas cedidas
nos recursos destinos correspondentes (aloc). Porém, para aplicagdes BoT ndo é necessé-
rio que o reescalonamento dinimico realizado pelo SDS defina uma alocagdo rigida para
as tarefas nos recursos. Logo, neste capitulo, a variavel aloc usada para aplicacdes GAD,
serd substituida pela carga de trabalho destinada a cada recurso. Quando a funcgéo distri-
buir tarefas() é chamada pelo SDS, o parametro recursos indica uma lista de maquinas
que podem receber tarefas. Quando esta mesma funcao é executada pelo GDS, recursos
identifica um conjunto de sites da grade.

Nesta politica, os recursos também sdo ordenados decrescentemente, porém de acordo
com a carga de trabalho que cada um deles pode receber (linha 3). A cada passo, a primeira
tarefa da lista é dada para o primeiro recurso (linha 5), e em seguida a lista de recursos é
reordenada considerando a tarefa recebida. O objetivo de alocar primeiramente as tarefas
mais longas é tentar evitar que na fase final da distribuicdo existam tarefas maiores do
que a carga de trabalho que um recurso ainda pode receber. Esta situacao pode acontecer
pois as tarefas sdo indivisiveis. Além disso, tal distribuicdo de tarefas também favorece a

politica de escalonamento dindmico implementada, como serd visto a seguir.

Algoritmo 7 : distribuir_tarefas(tarefas, recursos, wload)

listaTarefas < tarefas em ordem decrescente de peso (g);
enquanto (listaTarefas # ) faca
listaRecursos «— recursos em ordem decrescente de wload;

1
2
3
4 r « first(listaRecursos); v « first(listaTarefas);
5 aloca v em r, adicionando v ao pacote,;

6 wload(r) — wload(r) — e(v);

7 listaTarefas <« listaTarefas —{v};

fim enquanto

(o]

para todo i € recursos faga
9 envia pacote,, para T;

fim para

5.2 Escalonamento Dinamico

Quando a execucao da aplicagdo do usuério é iniciada, as suas tarefas ja estao previa-

mente alocadas nos processadores disponiveis segundo a politica de escalonamento estéatico.
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Porém, o reescalonamento de tarefas pode ser necessario devido a dificuldade de se obter
estimativas precisas em relacdo ao desempenho dos recursos e do ambiente de execucao
em tempo de compilagdo. Isto ocorre devido a natureza dindmica e compartilhada das
grades computacionais, onde é importante que as estimativas sejam sempre atualizadas no
decorrer da execucao da aplicacao.

O escalonador dindmico proposto baseia suas decisbes em informacoes fornecidas
pela camada de monitoramento do AMS. Na verdade, o que é feito ¢ um balanceamento
das cargas de trabalho associadas as filas de espera dos processadores, ndo importando
especificamente qual tarefa seria cedida, mas sim o seu tempo de execucdo. Na versdao
atual, o AMS foi projetado para reescalonar apenas tarefas que ainda nao comegaram a
sua execugao, ja que migrar tarefas em execugdo pode ser um processo caro [110].

Antes da descricao das fungoes desempenhadas pelos diferentes escalonadores da hie-
rarquia, algumas consideragdes em relagdo ao escalonamento dindmico em ambientes grades
serdo analisadas. Como a abordagem escolhida neste trabalho é hierarquica, o processo de
escalonamento e a responsabilidade em resolver as dificuldades apontadas, a seguir, podem

ser divididas entre os escalonadores de diferentes niveis.

5.2.1 Consideragoes do Escalonamento Dindmico

No processo de escalonamento varias etapas podem ser destacadas, e em cada uma
delas diferentes politicas podem ser adotadas. E importante lembrar, que no escalonamento
dindmico ndo se deve gastar muito tempo nas tomadas de decisao para que o gerenciador
da aplicacdo nao sobrecarregue a execucao da aplicacao do usuario. Portanto, heuristicas
mais simples devem ser levadas em consideracdo ao se implementar as func¢bes principais

de um escalonador dindmico, que sao relacionadas abaixo:

(a) Frequéncia de verificacao de desbalanceamento;
(b) Selecao das maquinas participantes do reescalonamento;
(c) Selecdo das tarefas a serem redistribuidas;

(d) Redistribuicao das tarefas selecionadas;

(a) Frequéncia de verificagao de desbalanceamento

Considerando que a grade computacional é um ambiente dindmico, é necessério ve-
rificar de tempos em tempos se o sistema estd balanceado, isto é, se a distribuicdo de
tarefas entre os recursos da grade é satisfatéria. Logo, uma questdo importante é deter-
minar com qual frequéncia esta verificacdo deve ser realizada. Intervalos muito pequenos

entre célculos de desbalanceamento podem aumentar a sobrecarga no sistema quando a
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grade computacional possuir um comportamento muito inconstante, ji que mais eventos
de escalonamento poderao ser disparados.

Uma vantagem de intervalos de tempo pequenos entre calculos de desbalanceamento
é tornar aplicacao system aware mais sensivel as mudangas da grade. Entretanto, se uma
aplicacdao possui um tempo de execugao longo talvez nao seja interessante que ela se preo-
cupe em fazer escalonamentos dindmicos frequentes, visto que, até o final da sua execucao,
a grade ja pode estar com um comportamento completamente diferente. Estas considera-
¢Oes podem ser feitas para aplicacdes BoT onde a execucdo de tarefas em um recurso mais
atrasado nao prejudica a execuc¢do de tarefas em outros recursos.

Sabendo que a aplicacdo system aware deve ser uma aplicagdo inteligente e autono-
mica, uma boa abordagem seria a diminuicdo deste intervalo automaticamente, a medida
que a aplicagdo se aproxima do seu final. Neste caso, o escalonador dindmico vai se tor-
nando mais sensivel 4s mudangas que possam ocorrer na grade, justamente no momento
em que tais mudangas acarretam maior impacto na execucao da aplicacao.

Na implementacéo do algoritmo de escalonamento para aplicacdes BoT, por questéo
de simplicidade, foi estabelecido um intervalo minimo fixo, I,,;,, entre cada calculo de
desbalanceamento realizado, porém, outras técnicas devem ser avaliadas futuramente. O
grau de desbalanceamento de uma aplicacao é calculado separadamente para cada site

(pelos respectivos SDSs) e para o sistema como um todo (pelo GDS).

(a.1) Indice de desbalanceamento

Um outro fator determinante para que um evento de escalonamento seja disparado
é o indice de desbalanceamento permitido entre os recursos da grade. O indice de des-
balanceamento é um valor que representa a méa distribuicdo de trabalho entre os recursos
disponiveis. Antes da execucao da aplicacao, o usudrio pode definir a porcentagem toleravel
para o desbalanceamento entre os recursos ou entre os sites da grade.

Uma boa caracteristica verificada na politica implementada nesta tese é que os indices
de desbalanceamento se tornam mais sensiveis a medida que a aplicacao se aproxima do
final da sua execucdo. Tal propriedade pode ser verificada, pois quando a carga de trabalho
diminui em cada recurso r;j, pequenas diferencas entre os seus tempos estimados de fim
(ert;) se tornam mais significantes em propor¢do a carga de trabalho restante. Isto é

importante para que a atuacao do escalonador aumente quando ele se torna mais necessario.
(b) Sele¢ao de maquinas

Ao detectar que o sistema estd desbalanceado, um outro problema é escolher quais
méquinas irdo participar do reescalonamento. No caso da heuristica de escalonamento que
trata de aplicagdes BoT, a solucdo implementada pode ser vista como um algoritmo de
balanceamento de carga ou balanceamento de tempo. Neste caso, para alcancar o objetivo

onde todas as miquinas terminem sua execu¢do aproximadamente a0 mesmo tempo, uma
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heuristica deve passar tarefas de maquinas sobrecarregadas para maquinas subcarregadas
até que se alcance um equilibrio.

Em cada evento de escalonamento pode-se optar por repassar as tarefas excedentes:
(1) de todas as maquinas sobrecarregadas para todas as subcarregadas; (2) da méaquina
mais sobrecarregada para todas as subcarregadas; (3) de todas as maquinas sobrecarrega-
das para a mais subcarregada; ou simplesmente (4) da maquina mais sobrecarregada para
a mais subcarregada.

A politica (1) é mais eficiente no que se diz respeito a quantidade de eventos de
escalonamento que serdao necessarios para se balancear os recursos da grade. Neste caso,
como todas as maquinas sao tratadas ao mesmo tempo, no final de apenas um evento de
escalonamento todos os recursos estarao balanceados. Por outro lado, tal politica é mais
custosa pelo fato de considerar um maior nimero de méaquinas e de tarefas da aplicacao
em um TUnico processo de reescalonamento. No caso de aplicacdes BoT, como néo existe
dependéncia entre as tarefas, um escalonamento gradativo também pode ser adotado com
eficiéncia.

A politica (2), adotada nesta implementacdo, tem o objetivo de ceder carga de tra-
balho para as maquinas subcarregadas moderadamente, minimizando o custo do algoritmo
e adaptando a execugdo da aplicagdo as mudangas ocorridas na grade de forma gradual.
Como uma grade computacional pode mudar de comportamento e configuracdo a qualquer
momento, ndo é necessario que o algoritmo de escalonamento dindmico para aplicacBes
BoT empregue um grande esfor¢o em apenas um dnico evento de escalonamento. Logo,
na implementacao atual, em cada evento de escalonamento, o escalonador dindmico retira
carga extra apenas do recurso ou do site com maior tempo estimado restante, passando
tarefas para os recursos mais ociosos (subcarregados) gradativamente.

O problema da politica (2) é que tratando apenas uma méaquina sobrecarregada
por vez, pode ser que o sistema demore a ficar balanceado, porém uma solucao simples
¢ diminuir os intervalos minimos entre eventos de escalonamento. A estratégia usada nas
politicas (3) e (4) é ceder tarefas para somente uma maquina subcarregada por vez. Esta
abordagem nao é eficiente, pois a maquina subcarregada pode ndo ter capacidade para
receber as tarefas cedidas e ao final do evento de escalonamento muito pouco terd sido

feito em relacao ao balanceamento do sistema.

(c) Selecao de tarefas

Apos a escolha das méaquinas, as tarefas que serdo cedidas para a redistribuicdo devem
ser selecionadas. Na versdao atual da politica de escalonamento implementada, apenas
tarefas que ainda nao foram criadas é que podem participar do processo de reescalonamento.
Para a implementacao de uma politica de realocacao de tarefas em execucdo, é necessario
que sejam criados mecanismos de checkpointing, para que a tarefa continue a sua execucao a

partir do momento em que foi interrompida. No entanto, além da versao atual do EasyGrid

71



N

AMS nao oferecer checkpointing, os custos relacionados & interrupcao e ao reinicio da
execugao do processo em um outro recurso também deverdo ser avaliados.

Consideracoes em relacdo ao tempo de execucao das tarefas que serdo realocadas
ainda devem ser feitas. Atualmente, o escalonador dindmico opta por executar primeira-
mente as tarefas mais pesadas, sendo as tarefas da lista de prontos de um recurso classifi-
cadas em ordem decrescente de peso. Assim, ao buscar tarefas para o reescalonamento, o
escalonador prioriza as tarefas que se encontram no final da lista (tarefas menores).

Esta selecao de tarefas é feita em funcdo da heuristica de redistribui¢do implemen-
tada, onde um tunico recurso sobrecarregado cede tarefas para varios recursos subcarrega-
dos. O ideal é que o conjunto de tarefas cedido para o escalonamento seja composto por
vérias tarefas pequenas, facilitando sua distribuicao entre diferentes recursos. Logo, a es-
colha de tarefas menores beneficia a redistribuicdo proposta, ja que as tarefas sdo unidades

de computacao indivisiveis.
(d) Redistribuigao de tarefas

Quando um escalonador dindmico recebe um pacote de tarefas para serem distribui-
das, uma politica de redistribuicao eficiente deve ser escolhida. O problema n&o é simples,
pois as tarefas sao indivisiveis, podem possuir pesos diferentes e cada maquina candidata a
receber novas tarefas possui capacidade de processamento diferente. Na tentativa de sim-
plificar este processo de redistribuicao, os escalonadores dindmicos utilizam uma heuristica
gulosa onde a maior tarefa é dada para a méiquina mais subcarregada e assim sucessiva-
mente (Algoritmo 7).

No processo de escalonamento também deve ser tratado o redirecionamento de men-
sagens. As tarefas de uma aplicacdo podem possuir mensagens que devem ser recebidas
para que elas possam iniciar a sua computacdo. No caso da aplicacdo bag-of-tasks aqui
tratada, cada tarefa deve receber do processo mestre pelo menos uma mensagem com o0s
dados necessarios para a sua execucao.

As mensagens sdo guardadas em um buffer nos HMs onde as tarefas estdo alocadas
e s6 serdo encaminhadas quando a tarefa for disparada para execucao. Logo, quando uma
tarefa é reescalonada para uma méaquina diferente, as mensagens relativas a ela devem ser
redirecionadas. Na politica implementada, sempre que um pacote de tarefas é escolhido
e enviado para reescalonamento, um pacote de mensagens relativo as tarefas cedidas é
enviado em seguida. Apods a realocacdo das tarefas, o trabalho de redirecionar novas

mensagens é realizado pelos gerenciadores locais e global.

5.2.2 Escalonamento Dindmico na Maquina

Na politica para aplicacdes BoT, o escalonador dindmico da méaquina pode executar

tarefas assim que elas ficam prontas, utilizando o modelo dataflow. Nao é necessario que
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a ordem definida pelo escalonador estatico seja obedecida, ja que as tarefas sao indepen-
dentes. As tarefas sdo inseridas na fila de prontos do HM em ordem decrescente de peso.
Além de definir a ordem em que as tarefas serdo executadas em um recurso 7;,
o HDS; participa do reescalonamento de tarefas, sempre que este receber um pedido de
tarefas do SDS do seu site (subsegdo 4.1.1, Algoritmo 1, linha 13). Como sera explicado
na se¢ao seguinte, o HDS; recebe um pedido que indica a porcentagem do peso de tarefas
pertencentes a 7; que deve ser cedido, e ndo quais tarefas devem ser cedidas. Tais passos,
executados por um HDS; no contexto do escalonamento do site, podem ser visualizados no

Algoritmo 8.

Algoritmo 8 : selecionar_tarefas_ HDS(percqsi)

LP — tarefas da lista de prontos em ordem decrescente de £(v);
pacoterps —
pesoPedido «— (30, ., p€(v)) X percask;
minPeso « min{e(v)}/v € LP;
enquanto (pesoPedido > minPeso) fagca
pesoPedido «+ pesoPedido - minPeso;
remove v de LP;
pacoterps < pacoterps + {v};
minPeso « min{e(v)}/v € LP;

© 00 N O Ok W N

fim enquanto
10 se (pacotemps # 0) entdo

11 envia ack e pacotegps para o SDS;
senao

12 envia nack ao SDS;
fim se

5.2.3 Escalonamento Dinamico no Site

As fungbes desempenhadas pelo SDS na estrutura hierdrquica de escalonamento fo-
ram detalhadas no Algoritmo 2, subsegdo 4.1.2. Esta secdo se concentra na descrigdo das
politicas de escalonamento implementadas, onde o objetivo é que a carga de trabalho entre
os recursos do site esteja distribuida de forma balanceada, considerando para isso o poder
computacional dos seus recursos e o tamanho das tarefas da aplicacao.

Para verificar se um evento de escalonamento de tarefas prontas deve ser disparado
em um site s, o SDSy deve verificar se o indice de desbalanceamento do site (siix) é maior
que um limite 0, pré-definido. Para isso, tendo recebido o ert; e o cp; de cada recurso
rj € Ry, o SDSy, calcula o tempo de execucdo alvo de sy, (serty, site estimated remaining
time), que representa dentro dos valores recebidos qual seria o menor tempo de execugdo

para s naquele momento, considerando apenas as tarefas prontas.

ereRk ert; X cpj

ZTjERk Cp]

serty, = (5.1)
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Apos o calculo do tempo de execugao alvo do site sg, o SDSy verifica qual o recurso
mais atrasado, ou seja, com maior ert; e verifica o quanto este recurso estd distante do
tempo alvo calculado. Desta forma, calcula-se o indice de desbalanceamento do site (siig),
que na verdade representa o grau da mé distribuicao dos processos prontos entre os recursos

de sg, ou seja:
max,. er, {ert;}

*
sertk

Siik = (52)

Virias politicas podem ser usadas para a redistribuicao das tarefas, com o objetivo de
que todos os recursos aproximem o seu tempo restante de execucao do tempo alvo calculado
para o site. Ou seja, recursos sobrecarregados devem ceder tarefas para os subcarregados.
Um recurso 7; & considerado subcarregado se ert; < sert;, e sobrecarregado se ert; > sert;.

Nesta implementagao, em cada evento de escalonamento apenas um recurso sobrecar-
regado, aquele com maior ert; (denotado por ry,qz), cede sua carga de trabalho excedente,
que ¢é distribuida entre todos os recursos subcarregados, que sao representados pelo con-
junto R C Rp. Logo, para aplicacdes BoT, o conjunto R,s; definido na linha 6 do
Algoritmo 2 contém como dnico elemento 0 recurso rmaq-

Quando um evento de escalonamento é disparado pelo SDS;, uma mensagem é envi-
ada a 7,4z, pedindo uma porcentagem do seu tempo de processamento restante (percgsg).
A porcentagem representa 0 quanto 7., estad acima do tempo de execugdo alvo do site,
onde:

1
PerCosk = 1—— (53)
Stk

Usar a porcentagem ao invés de um valor fixo é mais flexivel, visto que enquanto
sao feitos os calculos para o escalonamento dindmico, a quantidade de processos esperando
por execucao em 7, pode se alterar, j4 que os processos do usuario continuam sendo
executados. Isto garante que nunca serd pedida uma carga de trabalho superior ao que o
recurso pode ceder, pois a porcentagem pedida serd relativa ao nimero de tarefas alocadas
no recurso no instante do pedido. Isto evita que um recurso fique oscilando entre os estados
de sobrecarregado e subcarregado, repetidamente. O algoritmo escalonar prontas_local(),

disparado na linha 6 do Algoritmo 2 (subsecdo 4.1.2), pode ser visualizado abaixo:

Algoritmo 9 : escalonar_prontas_local()

Rask — @,

calcula sert;, e stiy;

se (siir > 0) entdo
calcula percysi e determina rmaz € Rsub;
Rask — Rask + Tmaxs
tarefasqsk < percask;

SO W N

fim se
7 retorna Rgsk, Rsup € tarefasqsk;
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O escalonador dindmico da méaquina, HDS,,4, alocado em 7,42, a0 receber a men-
sagem com a porcentagem pedida pelo SDSy (Algoritmo 1, linha 13, subsegdo 4.1.1) ird
analisar se é possivel atendé-lo, selecionando tarefas para o reescalonamento (Algoritmo 8).
De uma maneira geral, ndo é permitido ceder uma carga de trabalho superior a porcen-
tagem pedida, logo, caso o peso da menor tarefa alocada em r,,,, exceda a percgsi, uma
negacdo do pedido (nack) é enviada como resposta ao SDSy. Caso contrario, as tarefas
de menor peso sdo selecionadas pelo HDS,,,; de acordo com percqsr, € entdo enviadas
juntamente com uma confirmagio (ack) para o SDSk.

Como apresentado no Algoritmo 3, assim que o SDSy, recebe um pacote com as tarefas
cedidas por 7e: (pacoterps), ele deve redistribui-las entre os recursos subcarregados do
seu site si, de acordo com a quantidade total de tarefas recebidas. Cada r; € Ry, deverd
receber uma carga de trabalho (wloadrj) equivalente a uma porcentagem do peso total

cedido (Wgps), segundo as equagdes abaixo:

Whaps = Z e(v) (5.4)

vEpacotegps

(sert; —ertj) x cp;

5.5
zn‘ERsub ((serty — ert;) x cp;) (5.5)

perc,, =

wload,, = perc,; X Wgps (5.6)

Apos o calculo da carga de trabalho que cada recurso subcarregado deve receber,
o mecanismo de redistribuicdo de tarefas executado pelo SDS é ativado. A politica de
distribuicdo é a mesma apresentada no Algoritmo 7, onde os parametros de entrada sao:

distribuir _tarefas(pacotey ps, Rsup, wload,.).

5.2.4 Escalonamento Dinamico Global

O escalonador dindmico global, GDS, tem o objetivo de manter o sistema balanceado
considerando todos os sites da grade computacional disponivel para a execucao da aplicacao
do usuério. Para isso, com a média do tempo de execucao restante (erty) e a soma do poder
computacional (tcpy) recebido de cada site, o GDS calcula o indice de desbalanceamento
do sistema (sii) e o tempo de ezecugdo alvo para toda as tarefas prontas da aplicagdo,

denotado por gert* (global estimated remaining time).

Zskesﬁk X tepy

gert” = (5.7)
ZSkES tcpk
ert
$ii = m%fm (5.8)
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E importante ressaltar que ao se calcular o gert* da aplicacdo, o GDS se baseia
apenas nas médias de tempo recebidas de cada site. Logo, o tempo alvo é uma estimativa
aproximada do que seria o tempo de execucdo ideal naquele momento. O GDS considera
também, que cada site s; estd internamente balanceado, segundo o limite de tolerancia 6,
explicado na Subsecéo 5.2.3.

Analogo ao processo de reescalonamento executado pelo SDS, o GDS ir4 disparar um
evento de escalonamento se o indice de desbalanceamento do sistema for maior que um li-
mite pré-determinado (denotado por ¢), que ndo necessariamente é o mesmo limite definido
para escalonamento dinamico do site. Tal mecanismo pode ser verificado no Algoritmo 10

que é disparado na linha 3 do Algoritmo 5 (subsegao 4.1.3).

Algoritmo 10 : escalonar_prontas_global()

Sask — 0;

calcula gert™ e sii;

se (sii > ¢) entdo
calcula percysi e determina Spmas € Ssub;
Sask < Sask + Smaxz;
tarefasqask < percask;

S O W N

fim se
7 retorna Sgsk, Ssub € tarefasqysk;

No evento de escalonamento global, o GDS envia uma mensagem ao site mais so-
brecarregado, Sy , pedindo uma porcentagem (percys;) da sua carga de processamento
(Algoritmo 5, linha 7, subsecdo 4.1.3), que representa 0 quanto Sy, estd acima do gert™.
Assim como no evento de escalonamento local, a politica de redistribuicao adotada assume
em cada evento de escalonamento que s,,4,; € 0 Unico elemento do conjunto Sk, € que sua
carga de trabalho extra deve ser distribuida entre os sites subcarregados da grade, Sg,;- O
SDS situado em $;,4, recebe a porcentagem, perc,sk (Algoritmo 4, linha 3, subsegéo 4.1.2)
e a repassa para cada um dos HDSs do seu site. A porcentagem pedida é a mesma para
todos os recursos, considerando que o site esta balanceado. Os passos executados pelo SDS

ao receber um pedido de tarefas do GDS sdo apresentados no Algoritmo 11.

Algoritmo 11 : selecionar _tarefas SDS(percqsi)

1 repassa percqsi para todos HDS; do seu site

2 pacotesps «—
3 para cada (ack recebido de HDS;) faca
4 pacotesps «— pacotesps + pacotegps;

fim para

5 se (pacotesps # 0) entdo

6 envia ack e o pacotesps para o GDS;
senao

7 envia nack ao GDS;
fim se
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Assim como no escalonamento dindmico local, cada HDS ao receber o pedido verifica
se é possivel ceder tarefas para o reescalonamento. Se possivel uma mensagem é enviada
com as tarefas cedidas, e caso contrario uma mensagem de negacao € enviada. O SDS deve
esperar até que todos os recursos respondam, e s6 depois enviar uma nica mensagem com
todas as tarefas cedidas empacotadas para o GDS (Algoritmo 11, linha 6).

Apés receber o pacote com as tarefas (pacotesps), o GDS deve distribui-las entre os
sites subcarregados de acordo com os valores de erty e tcpy (Algoritmo 6, linha 7, subse-
¢ao 4.1.3). A distribuigdo é feita da mesma maneira usada no escalonamento dinadmico do
site, quando o SDS utiliza a politica descrita no Algoritmo 7, que possuira os seguintes pa-
rametros: distribuir tarefas(pacotesps, Ssup, wloads). Logo, seja Sgyup 0 conjunto de sites
subcarregados, cada si € Ss,p devera receber uma carga de trabalho (wloads,) calculada

de acordo com as seguintes equagoes:

Wsps = Z e(v) (5.9)

vEpacotesps

(gert* — erty) X tepy

— 5.10
S co, ((gert” — erty)  fepy) (5.10)

percs, =

wloads, = percs, X Wspg (5.11)

E importante ressaltar que os valores calculados para wload,; e wloads, indicam a
carga ideal de trabalho que os recursos e sites subcarregados devem receber, respectiva-
mente. Entretanto, como as tarefas da aplicacdo do usuério sao indivisiveis pode acontecer
que a distribuicdo de tarefas ndo satisfaca exatamente o valor calculado. Nestes casos,
alguns recursos podem receber uma carga superior a desejada, enquanto outros recursos
podem receber um pouco menos. Este problema se agrava com tarefas de pesos maiores.
Assim, o peso efetivamente recebido por um site s; é denotado por W, .

Finalmente, no ultimo passo do escalonamento global, cada SDS localizado nos sites
subcarregados deve distribuir as tarefas recebidas entre todos os seus recursos (Algoritmo 4,

linha 2, subsegdo 4.1.2). O peso total recebido pelo SDS do site s (W,

s,) € dividido em
fatias proporcionais & soma do poder computacional do site s;. Seguindo a politica de re-
distribui¢do do Algoritmo 7, onde os parametros de entrada serdo (pacotegps, Ry, wslice, ),

cada recurso r; em um site s € Sy, receberd o seguinte peso de tarefas:

%%
wslice,, = tﬁ X cpj (5.12)
CPk

5.2.5 Exemplo de Escalonamento BoT

Nesta subsegao, serd apresentado um exemplo de escalonamento global e local con-

siderando a grade computacional apresentada na Figura 5.1. No exemplo, as tarefas das
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aplicacao de um usudrio ja estdo alocadas nos 13 recursos heterogéneos disponiveis, dividi-
dos em 3 sites diferentes. Para cada recurso r; esta representado o seu poder computacional
(cpj), o tempo estimado, em segundos, para fim de execucdo das suas tarefas (ert;) e o
ntmero de tarefas que aguardam na fila de execucdo (7'Q;). Para cada site é apresentado

a soma do seu poder computacional (tcpy) e a média do seu tempo de execucdo restante

(erty).

site 52

s N N (O ™
cp | 1 cp | 1 cp | 1

ert | 240| |ert | 250| |ert | 260

(TQ| 240/ (TQ| 250 (TQ|260)

ert =250
tep=2,5 tcp = 3,0

ert = 200

tep =3,0

Figura 5.1: Estado dos recursos da grade antes do evento de escalonamento global.

A aplicagdo usada como exemplo é do tipo bag-of-tasks, e todas as suas tarefas
possuem o mesmo peso, sendo o tempo de execucdo de cada tarefa na maquina com maior
poder computacional igual a um segundo. Logo, neste exemplo, T'Q) representa também a

soma dos pesos das tarefas que aguardam na fila de execugao de um recurso.

Escalonamento Global

Seguindo o Algoritmo 5, o primeiro passo do GDS é verificar se o sistema esta desba-

lanceado, calculando gert* e sii.

(400 x 2,5) + (250 x 3,0) + (200 x 3,0)

o — 276,47
«r 2.5+3,0+3,0 ’
400
= 1.4
SU= om0

Considerando que o indice de desbalanceamento global tolerdvel estabelecido para

esta aplicacdo é 10% (¢ = 1, 1), verifica-se que um evento de escalonamento global deve ser
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disparado, pois sii = 1,45 > ¢. Neste caso, o0 GDS deve pedir uma porcentagem de tarefas
ao site s1, que é o site que apresenta maior ert. A porcentagem pedida é entdo calculada

e enviada a s; (Algoritmo 5, linha 7).

1
1,45

percasy = 1 =0,31

Assim que o SDS situado em s receber o pedido de tarefas (percysy), este é repassado
para cada um de seus recursos, cujos respectivos HDSs passam a avaliar a possibilidade de
ceder tarefas (Algoritmo 8). Logo, cada HDS ira verificar o peso a ser cedido de acordo com
percysi € com o peso total de tarefas (T'Q) que existem em sua filas, onde pesoPedido =
TQ X percqsk, segundo o Algoritmo 8, linha 3. Assim, o peso pedido para cada HDS é

calculado da seguinte forma:

HDS; = 392 x 0,31 = 121,5 — equivale a 121 tarefas
HDS; = 200 x 0,31 = 62,0 — equivale a 62 tarefas
HDS3 = 204 x 0,31 = 63,2 — equivale a 63 tarefas
HDS4 = 200 x 0,31 = 62,0 — equivale a 62 tarefas

Como neste exemplo as tarefas possuem um segundo de duragio, basta converter o
peso calculado para o namero de tarefas que serdao cedidas. Cada HDS seleciona as dltimas
tarefas da sua fila de espera (que em aplicagoes com pesos distintos representam as tarefas
de menor peso) e as envia em um pacote para o SDS responséavel pelo pedido. O SDS
deve aguardar pela resposta de todos os HDS e s6 entdo, enviar uma resposta para o GDS

(Algoritmo 11, linha 6). A Figura 5.2 mostra o namero de tarefas cedidas para o GDS.

121 tarefas

62 tarefas
HDS, ’\‘
HDS4
63 tarefas

62 tarefas

308 tarefas

Figura 5.2: Tarefas que sdo cedidas por s; apds o pedido do escalonador global.

Quando o GDS recebe as tarefas cedidas por s1, ele deve distribui-las entre os sites
subcarregados, sy e s3 (Algoritmo 6, linha 7). Para isso, é calculado perc,, e wloads,,
segundo as Equacgoes 5.10 e 5.11, para saber quanto trabalho cada s; pode receber.

(276,47 — 250) x 3,0 79,41

_ _ = 0,26
PETCs2 = (976,47 — 250) x 3,0) + (276,47 — 200) x 3,0) _ 308,82

(276,47 — 200) x 3,0 229,41
((276,47 — 250) x 3,0) + ((276,47 — 200) x 3,0) 308,82

=0,74

percs, =
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Apoés o célculo de quanto cada site subcarregado deve receber do pacote de tarefas
cedidas no escalonamento, o GDS distribui as tarefas entre so e s3 (Algoritmo 6, linha 7)
e encerra sua participagdo no escalonamento global. Quando cada SDS responsavel pelos
sites so e s3 recebe o pacote de tarefas, ele as distribui de acordo com a fatia de trabalho

(wslice,;) que cada recurso pode receber (Algoritmo 4, linha 2). A fatia de trabalho para

wload,, = 308 x 0,26 = 80,08 — W, = 80

wloads, = 308 x 0,74 = 227,92 — W,, = 228

cada recurso é calculada a seguir, onde:

No site 2:

Sk

wslice,, = X Cp;
J te J

wslice; = 80/3,0 x 1,0 = 26,7
wslicers = 80/3,0 x 1,0 = 26,7
wslicers = 80/3,0 x 1,0 = 26,7

No site 3:

wslices = 228/3,0 x 0,5 = 38
wsliceg = 228/3,0 x 0,5 = 38
wslice; = 228/3,0 x 0,5 = 38
wslices = 228/3,0 x 0,25 =19
wsliceg = 228/3,0 x 0,25 =19
wsliceyg = 228/3,0 x 1,0 =76

A distribuicao de tarefas entre os recursos subcarregados é realizada como apresen-

tada na Figura 5.3.

Figura 5.3: Tarefas que sdo redistribuidas entre os recursos de sz e s3.

80 tarefas

38 tarefas

38 tarefas

38 tarefas
228 tarefas

19 tarefas

19 tarefas

76 tarefas
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A distribuigdo das tarefas entre os recursos da grade apds o evento de escalonamento
global pode ser visualizada na Figura 5.4, onde gert* = 276,31 e sit = 1,001, indicando

assim, que o sistema estd balanceado.

s N N
cp | 1 cp (05| |ep [05] |cep [0,5

ert | 276

(TQ| 138)

TQ| 271 TQ| 141) (TQ| 138

ert=276,7
tcp=2,5 tcp = 3,0

ert =276,2

site S3

r T

5 L 7 8

O,SW (cp 0,5\ (Cp O,SW (cp O,2ﬂ (cp
278‘ ‘ert 288 ‘ert 272‘ ‘ert 276‘ ‘ert 264‘ ‘ert
LTQ 136J LTQ 69 J LTQ 66 J LTQ 27§§

ert =276,0

tecp=3,0

Figura 5.4: Distribuigdo final apds escalonamento global.

Escalonamento Local

Tendo terminado o evento de escalonamento global e expirado o limite I,,;, entre
intervalos de escalonamento, cada SDSj, (responsavel pelo escalonamento de tarefas entre
os recursos do site si) pode verificar se existe a necessidade de um evento de escalonamento
local. Considerando a alocagdo de tarefas apresentada na Figura 5.4, e que o indice de
desbalanceamento local toleravel estabelecido é de apenas 2% (6 = 1,02), cada SDSy, decide
disparar um evento de escalonamento, apés o calculo do tempo de execucdo alvo (serty) e
do indice de desbalanceamento local (sii) de acordo com as Equacoes 5.1 e 5.2.

(271 x 1,0) + (276 x 0,5) + (282 x 0,5) + (276 x 0,5)

1 =
ety 1,0+0,5+0,5+0,5
282
sert] = 275,20 §111 = 575 90 = 1,025 percesky = 1 — 1025 = 0,024

O SDS; identifica r3 como o recurso que define o tempo de execucao do site e calcula

a porcentagem de tarefas que r3 deve ceder para os recursos subcarregados, R, = {71}
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(Algoritmo 9, linhas 2 a 4). Segundo a Equacdo 5.3, o SDS; pede ao HDS3 2,4% da carga
de trabalho associada ao seu HM, que neste exemplo equivale a 3 tarefas.

Seguindo o mesmo algoritmo, ap6s o célculo de serts e siia, 0 SDSo determina que
rmaz deve ceder 3,2% de sua carga de trabalho para os recursos subcarregados, logo 713
cede 9 tarefas para r11. Da mesma forma, o SDS3, determina que rg deve ceder 3,6% de
sua carga de trabalho para os recursos subcarregados, R, = {r7,7s8,79}.
(267 x 1,0) + (277 x 1,0) + (286 x 1,0)

1,0+ 1,04+ 1,0

serty =

286
=1,033 percesky = 1 —

serty = 276,66 Siig = 776,66 1033

= 0,032

(278 x 0,5) + (288 x 0,5) + (272 x 0,5) + (276 x 0,25) + (264 x 0,25) + (278 x 1,0)

#
Serts 0,5+0,5+0,5+0,25+0,25+1,0
sert: = 277.33 siiy = —28 1 038 ercay =1 — — 0,036
8 = =lh 3T 97733 N

No site s3 as tarefas cedidas no escalonamento devem ser divididas entre 3 recursos
subcarregados. A distribuicdo destas tarefas é feita de acordo com o Algoritmo 7, usando
os valores retornados pelas Equacoes 5.4, 5.5 e 5.6. Logo, sendo Wgps = 5, sv, sg € sg

devem receber 2, 0 e 3 tarefas, respectivamente.

(277,33 — 272) x 0,5

PErCsr = (277,33 — 272) % 0,5) + (277, 33 — 276) x 0,25) + (277, 33 — 264) x 0, 25)
percs, = 0,42 wloads, =5 x 0,42 =2,1
e — (277,33 — 276) x 0,25
PErCss = (277,33 — 272) x 0,5) + (277,33 — 276) x 0,25) + (277,33 — 264) x 0, 25)
percg, = 0,05 wloadsg =5 % 0,05 =0,25
(277,33 — 264) x 0,25
percsy =

(277,33 — 272) x 0,5) + (277,33 — 276) x 0, 25) + (277,33 — 264) x 0, 25)

percs, = 0,53 wloadsy =5 x 0,53 = 2,65
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O estado da aplicagdo na grade computacional ap6s o reescalonamento local de tare-
fas é apresentado na Figura 5.5. O indice de desbalanceamento de cada site é sii; = 1,003,
siig = 1,001 e siig = 1,002, estando dentro do limite de tolerancia estabelecido para este
exemplo (0 = 1,02).

s N N
cp | 1 cp (05| [ep [05] |cep [0,5

ert | 276

(TQ| 138)

TQ| 274) TQ| 138/ (TQ| 138)

ert = 276,6

ert=275,5
tcp=2,5 tcp = 3,0

276
138)

ert =277,0

tecp=3,0

Figura 5.5: Distribuigio final apds escalonamento local.

5.3 Resumo

Este capitulo apresentou a abordagem de escalonamento dindmico desenvolvida no
contexto do FasyGrid AMS. Algumas dificuldades em relagdo & implementacao das princi-
pais fungoes de um escalonador dindmico foram analisadas, assim como as justificativas nas
solucoes escolhidas nesta implementacdo. Foi proposta uma estrutura de escalonamento
hierarquico, onde politicas distintas podem ser aplicadas nos diferentes niveis hierdrquicos.
Tal caracteristica visa oferecer uma melhor adaptacao & execugdo em grade computacionais,
podendo adequar as heuristicas escolhidas as politicas de acesso de diferentes organizacoes.
Além disso, como cada aplicagdo possui sua propria hierarquia de escalonadores, o esforgo
de escalonar tarefas é dividido entre as diversas aplicagoes que compartilham os recursos
da grade, tornando o sistema mais escalavel. No préximo capitulo sdo apresentados os

experimentos realizados para validacao da estrutura proposta.
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Capitulo 6
Analise Experimental

Neste capitulo é feita uma anélise dos resultados obtidos nos diversos experimentos
realizados, onde o objetivo é validar a politica de escalonamento dindmico proposta no
contexto do FasyGrid AMS. Antes da descricdo dos experimentos, serdo apresentados o
ambiente de execucao usado, as caracteristicas das aplicacoes executadas e as métricas de

avaliacao adotadas.

6.1 Ambiente de Avaliacao

Os experimentos foram executados no Grid Sinergia, um ambiente de grade com-
putacional real, que atualmente opera com recursos geograficamente distribuidos em 5
institui¢des do sudeste do Brasil. O Grid Sinergia é utilizado principalmente para a avalia-
¢ao de middlewares desenvolvidos para ambientes grades, sendo operado como uma grade
computacional aberta, sem um RMS global. Assim, usuérios podem executar seus pro-
cessos em qualquer recurso disponivel, independentemente da capacidade computacional
oferecida e das aplicagbes que ja estejam em execucao.

Para avaliacao do escalonamento dinimico é importante que custos reais, como a
sobrecarga causada pelo proprio algoritmo e pelo sistema gerenciador de grades, sejam
considerados. Enquanto é comum que a maioria das heuristicas de escalonamento sejam
avaliadas através de simulagoes [35, 43, 82, 99|, este trabalho apresenta resultados obtidos
em ambientes de execucgao reais.

Entretanto, para evitar a influéncia de outras aplicacoes nos resultados medidos,
os testes sao realizados em um ambiente semi-controlado, isto é, os recursos da grade
computacional sao dedicados apenas as aplicagoes que estdo sendo avaliadas. Para isso, sdo
utilizados somente os recursos com acesso exclusivo, oferecidos pelo Smart Grid Computing
Lab (SGCLab), localizado no Instituto de Computagdo da Universidade Federal Fluminense.
Apesar disso, nao é possivel afirmar que a grade é totalmente controlada, visto que os canais

de comunicagao sao compartilhados, podendo gerar alguma sobrecarga extra no sistema.
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Para simulagdo de heterogeneidade ou compartilhamento dos recursos, aplicagoes extras
do tipo CPU-bound podem ser disparadas nos recursos desejados.

A configuracdo do SGCLab, disponivel para os testes das aplicacdes BoT, é composta
por 32 processadores Pentium IV 2.6 GHz com 512Mb RAM, rodando Linux Fedora Core
2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. As méquinas estdo divididas em 4 sites, inter-
conectados por switches Fast Ethernet e Gigabit Ethernet, assim como apresentado na
Figura 6.1, onde os sites 1 e 3 possuem 8 méaquinas cada, o site 2 possui 13 maquinas e o

site 4 possui 3 maquinas.

Figura 6.1: Configuracio da grade computacional do SGCLab nos experimentos realizados para

aplicacdes BoT.

6.2 Aplicacoes Avaliadas

Embora o objetivo final deste trabalho seja o estudo de politicas de escalonamento
dindmico que lidem com diferentes classes de aplicacoes paralelas representadas por GADs,
a politica descrita no Capitulo 5 trata a classe de aplicagbes do tipo bag-of-tasks. Ape-
sar de nao possuirem relacoes de precedéncia, aplicacoes bag-of-tasks também podem ser
representadas por um grafo aciclico direcionado do tipo fork-join. Neste grafo, as tarefas
recebem da tarefa origem os dados de entrada necessarios para execugdo, e retornam os
resultados para a tarefa destino. Nesta tese duas aplicacoes sdo utilizadas para a execucdo

destes testes: PSwp e Termions.
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Aplicacoes do tipo parameter sweep (PSwp) avaliam um determinado problema de
acordo com os seus parametros de entrada que sdo modificados a cada execucdo. Estas
aplicacgOes sao comumente executadas em ambientes como as grades computacionais. Um
exemplo conhecido sdo as aplicacoes parameter sweep para comparacao e avaliacao de
heuristicas de escalonamento, onde cada tarefa da aplicagdo PSwp é formada pelo algoritmo
de escalonamento e seus respectivos pardmetros. Para automatizacao destes testes um
portal de escalonamento [102] foi desenvolvido, onde é possivel selecionar as heuristicas de
escalonamento que serdo avaliadas e seus pardmetros de entrada. Neste exemplo, o tempo
de execucao de cada tarefa da aplicacao PSwp dependera principalmente da complexidade
da heuristica escolhida, da quantidade de tarefas do GAD de entrada e da arquitetura
disponivel.

Para uma melhor avaliacao da heuristica de escalonamento dindmico desenvolvida, os
testes realizados utilizam uma versdo sintética da aplicagdo PSwp. Desta forma, é possivel
controlar exatamente a duracdo das tarefas da aplicacdo, tornando possivel investigar o
impacto de diferentes pesos de tarefas no desempenho da heuristica hibrida utilizada nesta
versdao do FasyGrid AMS.

A outra aplicacao usada, Termions, € uma implementacdo de um problema real que
computa a dispersdo termal macroscopica em meios porosos [106]. Dado um meio poroso,
composto de elementos fluidos e solidos, a dispersdo termal é calculada pelo movimento
de particulas hipotéticas (termions) através do meio poroso. Para este calculo, sdo usados
valores como a posicao inicial dos termions, sua energia e as propriedades dos meios sélido e
fluido. Logo, o custo computacional para se calcular o caminho percorrido por um termion
varia e ndao pode ser determinado a priori. Cada tarefa da aplicagao determinara o caminho
percorrido por um tnico termion.

Em todos os testes realizados, com exce¢do dos apresentados na Subsecao 6.4.5, os
recursos onde sao alocados o0 GM (gerenciador global) e os SMs (gerenciadores do site) ndo
executam tarefas da aplicacdo do usuério. Estas tarefas sao distribuidas e executadas nos
demais recursos da grade computacional, de forma que possa ser feita uma melhor andlise
dos tempos de execucdo obtidos, sem a interferéncia das atividades do GM e dos SMs. Nas
duas aplicagdes, Termions e PSwp, a tarefa origem e destino é a mesma, sendo a tnica

executada pelo gerenciador global da aplicagao.

6.3 Meétricas de Avaliacao e Parametros de Execucao

Para cada execugao de uma aplicagdo na grade computacional, é calculado o desvio
padrao entre os tempos de término de execugdo da aplicacao em cada recurso 7; € R
disponivel. O uso do desvio padrdo tem como objetivo indicar se a carga de trabalho foi
bem distribuida entre os recursos da grade. Quanto menor a variagdo entre os tempos de

término dos recursos (ft;), para uma determinada aplicacdo, menor serd o desvio padrdo
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e, portanto, melhor tera sido a distribuicao de tarefas. O desvio padrao (stdev) é calculado

da seguinte forma:

2rier [t
avgy = |7]§ (6.1)
vcp (ft; —avgs)?
stdev = \/Z enl |]]'_5| ) (6.2)

No caso da execucao de aplicacOes em ambientes controlados, o makespan obtido
também pode ser usado para avaliar a eficiéncia da heuristica proposta. Quanto menor a
diferenca entre o tempo de execucao obtido e o makespan dtimo, melhor é o desempenho
da heuristica. Entretanto, em ambientes compartilhados e dindmicos, os valores obtidos
para o makespan nao indicam se o escalonador teve um bom desempenho ou nao. Nestes
casos, é dificil avaliar o poder computacional obtido pela aplicagao durante a sua execucao,
ja que o conjunto de recursos existentes além de ser compartilhado com outros usuérios,
pode nao estar integralmente disponivel durante toda a execugdo da aplicacgio.

Os parametros de execucao usados pelos escalonadores dindmicos nos testes rea-
lizados nas proximas segdes podem ser vistos na Tabela 6.1. Conforme apresentado no Ca-
pitulo 4, nt;, denota o numero de processos da aplicacao que executam concorrentemente;
Lnin, indica o intervalo minimo entre célculos de desbalanceamento; I,,,onitor, indica o in-
tervalo méximo entre mensagens de monitoramento; 6 e ¢ representam, respectivamente,
os indices de desbalanceamento local e global. A escolha destes valores foi discutida no
Capitulo 5, porém mais testes podem ser realizados para avaliagdo destes pardmetros. Em
todos os testes realizados neste capitulo, os valores apresentados representam a média de
no minimo trés execugdes. O tempo de execugdo de uma tarefa em uma méaquina ociosa,

com csi = 1, serd denotado por tege.

Tabela 6.1: Parametros de execucgao

0 [ o |
(2] s | 55 [10% [ 10% |

‘ ntj ‘ Imzn ‘ Imonitor

6.4 Experimentos e Avaliagao dos Resultados

6.4.1 Analise do Desvio Padrao

Nesta subsecdo, os testes realizados tém o objetivo de analisar a relagdo do desvio
padrdo com o tempo de execugao total de uma aplicacdo, com o peso das tarefas, e com o
poder computacional de um recurso. Desta maneira, deseja-se identificar as caracteristicas

da aplicacao ou da arquitetura que mais exercem influéncia na variacao do desvio padrao.
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Para tais testes, foi utilizada uma aplicacdo PSwp, que é disparada no site 2 da
grade computacional, descrita anteriormente. A Figura 6.2 mostra a configuracdo virtual
do site, onde dois recursos (sinergia e sn00) sdo dedicados apenas & execucao do GM e do
SM, enquanto que os demais com um HM cada, executam as tarefas da aplicacdo PSwp.
Para simular a heterogeneidade entre os recursos do site, sn02, sn04 e sn08 executam cargas
extras de processamento, disponibilizando para a aplicagdo do usuéario 2/5, 1/2 e 2/3 do

seu poder computacional, respectivamente.

Figura 6.2: Configuracio virtual do site 2.

Inicialmente, as tarefas da aplicagao sdo distribuidas de maneira uniforme entre os
HMs do site, visto que nestes experimentos, a carga extra de processamento imposta a
alguns recursos, s6 ¢ descoberta pela aplicagdo durante a sua execucdo. Assim, o esforco
de balancear o sistema é deixado para o escalonador dindmico, de forma que seja possivel

verificar sua eficiéncia.

Desvio padrao em relagao ao tempo de execugao da aplicagao

Na analise da variacao do desvio padrao em relacao ao tempo de execucao de uma
aplicacdo sao executadas varias instdncias de PSwp, variando a sua quantidade total de
tarefas. Neste caso, as tarefas possuem sempre o mesmo tempo de execucao, equivalente a
5 segundos em uma maquina ociosa. Além disso, as instancias de PSwp foram elaboradas
de forma que fosse possivel uma distribuicdo perfeita de tarefas entre os recursos do site,
considerando o poder computacional disponivel.

Para cada instancia do teste, o tempo total de execucao tebrico da aplicacdo é esta-
belecido em 5, 10, 20, 30, 40, 60 e 80 minutos, e a distribuicdo perfeita se caracteriza por
alcancar um desvio padrao nulo, onde todos os recursos terminam a execucao das tarefas ao
mesmo tempo. Logo, para a aplicacdo com duracgao de 5 minutos, na distribuigdo perfeita,
cada recurso dedicado deve executar 60 tarefas, enquanto que sn02, sn04 e sn08, devem
executar, respectivamente, 24, 30 e 40 tarefas, de acordo com o poder computacional ofe-
recido. Para o céalculo desta distribuicdo, nao foram considerados os custos introduzidos

pelo middleware, apenas o peso das tarefas e o poder computacional dos recursos.
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A Tabela 6.2 mostra a média do desvio padrao obtida para cada uma das instancias
usadas. E importante ressaltar que nas aplicacdes com duracdo de 5, 10 e 20 minutos, o
escalonador dindmico consegue a distribuigdo perfeita de tarefas, apesar do desvio padrao
nao ter sido nulo. Isto acontece, pois os recursos sobrecarregados (sn02, sn04 e sn08) pos-
suem um maior nimero de processos executando concorrentemente, gastando mais tempo
com trocas de contexto entre os seus processos. Isto produz um tempo de execucao total

um pouco maior do que nos recursos menos sobrecarregados do site.

Tabela 6.2: Desvio Padrao em relagio ao tempo de execugio da aplicagdo PSwp

‘ tese ‘ makespan tedrico ‘ stdev ‘
5 min 0,54
10 min 1,16
20 min 2,96
5s 30 min 3,53
40 min 3,37
60 min 3,99
80 min 2,26

A distribuicdo teérica perfeita ndo leva em consideragdo o tempo gasto com trocas de
contexto, logo, apesar do desvio padrao tedrico ser zero, isto ndo é obtido na pratica. Além
disso, a medida que o numero de tarefas da aplicacdo aumenta, a tendéncia das maquinas
mais sobrecarregadas é gastar ainda mais tempo com trocas de contexto e, portanto, au-
mentar o desvio padrao. Isto pode ser observado na Tabela 6.2, onde existe um aumento
gradual do desvio padrdo para as primeiras instancias da aplicagdo PSwp.

Por outro lado, a medida que o desbalanceamento do site aumenta e a distribuicdo
teorica perfeita ndo é a melhor opgdo encontrada, o escalonador dindmico consegue optar
por outras distribuicoes de tarefas que minimizem o makespan final e o desvio padrao. Isto
acontece nas instancias de 30, 40, 60 e 80 minutos, onde o comportamento crescente do
desvio padrao nao é mais verificado. O que se percebe, é que os valores do desvio padrao
nao sao diretamente ligados com a quantidade de tarefas (ou tempo de execugdo) de uma
aplicacdo, mas sim, com a variacao entre os poderes computacionais dos recursos.

O gréfico apresentado na Figura 6.3, mostra uma comparagao entre o desvio padrao
que seria obtido caso o escalonador dindmico sempre optasse pela distribuicdo teérica
perfeita das tarefas de PSwp, e o desvio padrdo real obtido nos testes, que foi sempre
menor do que o peso de uma unica tarefa. A projecdo do desvio padrao é feita a partir da
execucao da aplicagao com duracao de 5 minutos, onde sdo considerados os makespans de
cada recurso e a distribuigdo perfeita obtida. A partir dai, para cada instancia de PSwp, é
mantida, na mesma proporc¢io, a distribuicao perfeita de tarefas, atualizando os makespans

dos recursos, segundo o niimero de tarefas que cada um deve executar.
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A aplicacao dos Termions também foi executada, aumentando gradativamente o nu-
mero de tarefas da aplicacdo. A mesma conclusdo obtida nos testes com PSwp pode ser
verificada, isto é, ndo existe relagao entre o aumento do desvio padrdo e o aumento do
numero de tarefas da aplicagdo. Entretanto, como os Termions ndo possuem tarefas com
peso exatamente conhecido (aproximadamente entre 4 e 5 segundos), é dificil identificar a

distribuicao 6tima e, portanto, fazer analises mais profundas.

L e projecdo com distribui¢do tedrica perfeita ——

desvio padrao
S = D W kA O 0O
T

1 1 1 1 1 1 1

5 10 20 30 40 60 80

Tempo de execugdo de PSwp (minutos)

Figura 6.3: Comparagao entre o desvio padrao real obtido na execucdo de PSwp e a sua projecao

considerando a distribuicdo tedrica perfeita das tarefas.

Desvio padrao em relagao ao tempo de execucao das tarefas da aplicagao

Para verificar se o peso (tempo de execugdo) das tarefas da aplicagdo influencia
nos valores obtidos para o desvio padrdo, sdo executadas trés instancias de PSwp, onde
sdo variados os pesos das tarefas. Neste caso a primeira instidncia de PSwp possui apenas
tarefas com duracao de 1 segundo, a segunda insténcia trabalha com tarefas de 5 segundos,
e a terceira instancia com tarefas de 10 segundos.

Diferentemente do experimento anterior, onde os tempos de execucao estimados das
instdncias sdo varidveis, nestes testes os makespans tedricos de PSwp sfo constantes e
fixados em 5 minutos. Como cada insténcia possui tarefas com pesos diferentes, para
que cada uma delas gaste o mesmo tempo de execucao, o nimero de tarefas da aplicacao
também varia. As médias dos valores obtidos para o desvio padrdo sdo apresentadas na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Desvio Padrdo em relacio ao tempo de execucdo das tarefas da aplicacgo PSwp

makespan teorico H tewe | Stdev ‘
1s | 0,30
5 min 58 0,54
10s | 4,97
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Os testes realizados mostram que & medida que o peso da tarefa aumenta, maior
pode ser o valor do desvio padrao. Isto pode ocorrer, pois quanto maior uma tarefa
mais dificil pode se tornar o balanceamento do sistema, visto que tarefas sdo unidades
de computacdo indivisiveis. Além disso, como a politica de escalonamento ndo reescalona
tarefas que ja estdo em execugdo, maior também pode ser a diferenca entre os tempos de
término dos recursos quando existirem alguns recursos mais lentos do que outros na grade
computacional. Na implementacao atual, a partir do momento que uma tarefa é disparada
em um recurso, mesmo que este seja ou se torne lento, ela ndo pode ser interrompida.

Outro ponto verificado é com relacdo ao niimero de processos que executam concor-
rentemente. Apesar de alguns beneficios encontrados [90], um grande ntumero de processos
disparados ao mesmo tempo prejudica a agdo do escalonador dindmico, que teoricamente
possuird um conjunto menor de tarefas que podem ser reescalonadas, pois atualmente, ndo

é possivel migrar tarefas em execugao.

6.4.2 Beneficios da Politica de Escalonamento Hibrido

Para validar a utilizacdo do escalonamento hibrido, uma aplicacdo PSwp foi execu-
tada nos sites 1, 2 e 3 da grade computacional, usando diferentes politicas de escalona-
mento. A configuracao virtual dos sites é apresentada na Figura 6.4 onde apenas os recursos
que possuem HMs executam tarefas da aplicagdo. Para caracterizar a heterogeneidade do

sistema, cargas de trabalho extra foram disparadas em alguns recursos da grade.

Figura 6.4: Configuragao virtual dos sites 1, 2 e 3.

Uma versdo heterogénea da aplicagdo PSwp é usada, onde as tarefas possuem custos
de computacao diferentes. Neste caso, metade das tarefas possui tempo de execucao equi-
valente a 1 segundo cada, enquanto 1/4 possui duragéo de 5 segundos cada, e o restante, 10
segundos cada. A aplicacdo foi executada com 1.000, 5.000 e 10.000 tarefas e as politicas

de escalonamento usadas foram as seguintes:
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1 escalonamento round-robin usado pelo MPI, sem escalonamento din&mico;
2 escalonamento dindmico considerando a alocacdo estatica inicial definida em (1);

3 escalonamento estatico do tipo list-scheduling empregado pelo Portal EasyGrid, sem

escalonamento dinamico;
4 escalonamento dinémico considerando a alocagdo estética inicial definida em (3).

Enquanto que nas politicas (1) e (2) o AMS nao possui nenhum conhecimento prévio
sobre as caracteristicas da aplicacdo, nas politicas (3) e (4) os escalonadores possuem
informagoes dos processos da aplicacdo como, por exemplo, as estimativas dos seus tempos
de execucao. Os makespans obtidos em cada politica sdo apresentados na Tabela 6.4,

juntamente com o desvio padrao global medido em cada execucao.

Tabela 6.4: Comparagio entre politicas de escalonamento diferentes no FasyGrid AMS

| N | Il o | @ | & | @ |
1000 | mspan || 392,81 | 211,86 | 191,92 | 191,26
stdev || 68,65 8,37 0,44 0,26
5000 mspan || 1926,15 | 969,07 960,51 954,48
stdev || 367,01 7,30 1,96 0,75
10000 | mspan | 3522,50 | 1926,84 | 1911,79 | 1908,97
stdev | 669,53 6,98 2,22 0,99

Como pode ser observado, embora a politica (1) apresente os piores resultados, os
valores obtidos em (2) mostram como o escalonador dindmico consegue melhorar uma alo-
cagao inicial ruim. Entretanto, apesar da significante melhoria, os makespans obtidos pela
politica (2) ndo sdo tao bons quanto os apresentados em (4). Isto ocorre, pois, o escalo-
nador dindmico em (2) ndo possui informagoes sobre o tempo de execugdo das tarefas da
aplicagao. Os tempos de execugdo obtidos pela politica (3) indicam que escalonamentos es-
taticos eficientes podem produzir bons resultados quando a grade computacional é estéavel,
caracteristica que ndo é comum nestes tipos de ambientes como o Grid Sinergia.

Outra conclusdo importante, é que a alocacao estatica inicial pode influenciar dire-
tamente no desempenho do escalonador dindmico. Em (2), devido a méa alocagao inicial, o
escalonador dindmico foi ativado véarias vezes, na média 25 escalonamentos globais foram
feitos, enquanto que na politica (4), isto ocorreu apenas duas vezes.

Os melhores resultados sao produzidos pela politica de escalonamento hibrido apre-
sentada em (4), aonde mesmo a boa alocagdo inicial fornecida pelo escalonamento estatico
é melhorada. Isto se deve ao fato, de pequenas variagdoes no poder computacional dos
recursos nao poderem ser percebidas pelo escalonador estatico em tempo de compilacao,

mesmo se tratando de um ambiente dedicado. Logo, mesmo para uma aplicagdo do tipo
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bag-of-tasks, uma abordagem hibrida pode trazer vantagens. Assim, os beneficios podem
ser ainda maiores para aplicagbes com restricoes de precedéncia representadas por GADs.
Nestes casos, como existe dependéncia entre as tarefas, as caracteristicas da aplicacao se

tornam ainda mais importantes nas decisoes tomadas por um escalonador.

6.4.3 Escalonamento Dinamico Distribuido

Estes experimentos foram realizados para analisar o comportamento e a eficiéncia do
escalonamento dindmico distribuido e descentralizado utilizado pelo FasyGrid AMS. Neste
caso, mais de uma aplicacao é executada simultaneamente para que se possa verificar como
o escalonador gerencia as tarefas da aplicagdo do usuario entre os recursos disponiveis.

Duas aplicagoes PSwp com 1.000 tarefas de pesos iguais sdo executadas ao mesmo
tempo, onde para cada instancia do teste varia-se o tempo de execucao associado as tarefas
em 1, 5 e 10 segundos. A aplicagdo PSwpl executa nos sites 1 e 2 da grade computacional,
enquanto PSwp?2 utiliza os sites 2 e 3. Logo, os recursos do site 2 sdo compartilhados entre
as duas aplicagoes. A Figura 6.5 mostra a grade virtual de cada uma das aplicacgGes, onde

apenas os recursos com HMs executam processos da respectiva aplicacao.

Figura 6.5: Grade virtual das aplica¢oes PSwpl e PSwp2.

Inicialmente, o escalonador estitico distribui as tarefas de cada uma das aplicagoes
PSwpl e PSwp2 entre os HMs disponiveis. A distribuicdo é feita de maneira uniforme, pois,
o escalonador de cada aplicacao ndo possui conhecimento sobre a futura existéncia da outra
aplicacao na grade computacional. Os testes sdo realizados variando também, a politica
de HDS utilizada, com o objetivo de analisar se cada escalonador consegue satisfazer de

maneira eficiente os requisitos da aplicacao de acordo com a politica adotada.

Aplicagoes com a mesma politica de HDS

Nestes testes, PSwpl e PSwp2 foram executadas de acordo com a mesma politica de

HDS, onde duas tarefas de uma aplicagdo sdo executadas concorrentemente em um mesmo
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processador, sempre que este se encontrar disponivel. Como as aplicagdes sao idénticas
e suas tarefas sdo distribuidas em um mesmo nimero de recursos com o mesmo poder
computacional, espera-se que elas obtenham o mesmo makespan.

Os experimentos foram divididos em duas partes, onde na primeira parte as apli-
cacoes PSwp sdo executadas isoladamente (execugdo isolada) para que se determine o
makespan sem interferéncias externas, e na segunda parte PSwpl e PSwp2 sdo executadas
simultaneamente (execucao simultanea). Os valores obtidos para cada tipo de execucdo,
isolada ou simultdnea, podem ser vistos na Tabela 6.5.

Os tempos de execucao medidos sdo indicados na coluna mspan e seus valores ted-
ricos minimos (limite inferior do makespan), que excluem todos os custos associados com
a gridificacdo da aplicacdao, com o FasyGrid AMS e com o sistema operacional sdo apre-
sentados na coluna opt. Para a execucao simultinea, além destes valores, é calculado o
tempo de execugao esperado (exp) que é baseado no makespan conseguido na execugao
individual, porém considerando que cada aplicacao nao possui uso exclusivo dos recursos
do site 2 (e:Ep = MSPaNisolada X Optsimultanea/Optisolada)-

Para o calculo do valor opt considera-se que cada recurso pode receber um niimero x
de tarefas de acordo com o seu poder computacional. A distribuicao é feita de forma que
o makespan total da aplicacao seja minimizado, e o valor opt serd dado pelo recurso que
oferecer maior tempo de execucdo. Durante a distribuicdo, é importante considerar que

cada tarefa é uma unidade de computacdo indivisivel.

Tabela 6.5: Makespans de PSwpl e PSwp2 com mesma, politica de HDS

isolada simultanea

teze || MSPAN opt mspan ‘ opt ‘ exp
1s 57,20 56,0 83,28 80,0 | 81,71
PSwpl | 5s 282,64 | 280,0 || 409,42 | 400,0 | 403,77
10s || 564,17 | 560,0 || 816,04 | 800,0 | 805,96
1s 57,35 56,0 83,22 80,0 | 81,93
PSwp2 | 5s 283,48 | 280,0 || 408,73 | 400,0 | 404,97
10s || 565,75 | 560,0 || 815,06 | 800,0 | 808,21

Na execugdo isolada a comparacdo entre mspan e opt mostra que a sobrecarga in-
troduzida pelo EasyGrid AMS é bem pequena, ndo ultrapassando 2,5%, valor que ainda
diminui & medida que o peso das tarefas aumenta. Com relacao a execucao simulténea,
os resultados obtidos mostram que as aplicacdes PSwpl e PSwp2 praticamente obtém o
mesmo makespan, o que é esperado dada a similaridade entre as grades virtuais de cada
aplicacao e das politicas de escalonamento usadas. Neste caso, os makespans obtidos foram

no maximo 1,9% piores que os valores esperados (exp) e 4,1% piores que os valores 6timos
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(opt). E importante ressaltar que opt ¢ um valor impossivel de ser alcancado, se os custos
associados a execugdo de uma aplicacdo em uma grade computacional forem devidamente
contabilizados.

Os resultados obtidos indicam que o escalonador distribuido é capaz de gerenciar as
aplicagoes eficientemente em um ambiente dindmico. Ainda para a verificagdo da eficiéncia
do escalonador dindmico, a Tabela 6.6 mostra o desvio padrdo medido quando PSwpl e
PSwp2 executam juntas. Como esperado, o desvio padrao cresce & medida que o peso das
tarefas aumenta, devido ao fato de cada tarefa ser indivisivel. Os valores na coluna global
sao relacionados ao desempenho da politica de escalonamento do GDS, enquanto os outros
valores se referem a politica de escalonamento desempenhada pelos SDSs, dentro de cada

site.

Tabela 6.6: Desvio padrao na execu¢do simultanea de PSwpl e PSwp2, com politicas de HDS

idénticas
‘ ‘ teae ‘ site 1 ‘ site2 ‘ site3d ‘ global ‘
1s 0,03 | 0,55 - 0,88
PSwpl | 5s 1,74 | 1,83 - 1,85
10s || 3,45 | 2,77 - 3,58
1s - 0,72 | 0,07 | 0,63
PSwp2 | 5s - 1,55 | 0,23 | 1,83
10s - 2,81 | 0,46 | 3,61

Na politica de escalonamento atual, processos em execu¢ao nao sao considerados
para o reescalonamento e nenhum mecanismo de replicacdo de tarefas é usado. Logo,
considerando que nestes experimentos o HDS permite a execucdo de duas tarefas de uma
aplicacao concorrentemente em um mesmo recurso, o desvio padrdo de até duas vezes o

tempo de execucao das tarefas pode ser esperado.

Aplicagoes com diferentes politicas de HDS

Nestes testes, os mesmos passos do experimento anterior sdo seguidos, apenas com
uma Unica diferenca: PSwpl adota uma politica de HDS onde os seus processos s6 podem
ser disparados em um recurso, se este for considerado ocioso (politica HDS/ociosa, Subse-
¢do 4.1.1). A aplicagdo PSwp2, ndo sofre alteragoes, continuando com a mesma politica de
escalonamento do teste anterior.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.7, que mostra que na execucao
isolada das aplicagOes os makespans obtidos sdo praticamente iguais, e sem diferencas
significativas em relagdo ao teste anterior. Entretanto, na execu¢do simultinea, quando as

aplicagoes compartilham os recursos do site 2, os tempos de execuc¢ao obtidos por PSwp2
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sofrem uma pequena alteracdo em relacao a execucao isolada. Esta interferéncia, de menos
de 0,8%, ¢ devido aos HMs da aplicagdo PSwpl, cujos HDSs verificam de tempos em tempos

se o recurso compartilhado ja se encontra ocioso.

Tabela 6.7: Makespans de PSwp1l e PSwp2 com politicas de HDS diferentes

isolada simultanea

texze || mspan opt mspan ‘ opt ‘ exp
1s 57,67 56,0 92,94 90,0 | 92,68
PSwpl | 5s 283,34 | 280,0 || 456,68 | 450,0 | 455,36
10s || 565,71 | 560,0 || 911,29 | 900,0 | 909,17
1s 57,36 56,0 57,81 56,0 | 57,36
PSwp2 | 5s 283,22 | 280,0 | 284,73 | 280,0 | 283,22
10s || 565,43 | 560,0 || 568,20 | 560,0 | 565,43

Ao utilizar a politica HDS/ociosa, a aplicacdo PSwpl s6 utiliza os recursos do site 2
quando PSwp2 termina a sua execugdo. Desta forma, os makespans alcancados por PSwpl
na execuc¢ao simultinea, sao maiores. Porém, estes tempos nao dobram, pois a politica
de GDS permite que as tarefas inicialmente alocadas no site 2 sejam reescalonadas para o
site 1, que é dedicado exclusivamente a aplicagdo PSwpl. Quando PSwp2 termina, o GDS
pode novamente reescalonar as tarefas de PSwpl, balanceando a carga de trabalho restante
entre os sites 1 e 2.

O desvio padrao obtido com a execucdo simultdnea das aplicacdes pode ser visua-
lizado na Tabela 6.8. Os resultados dos testes, de uma maneira geral, indicam mais uma
vez, que a abordagem de escalonamento distribuido entre as aplicacOes consegue atingir
bons resultados, distribuindo os recursos disponiveis de maneira eficiente entre as aplicagoes

que compartilham a grade.

Tabela 6.8: Desvio padrao na execu¢do simultanea de PSwpl e PSwp2, com politicas de HDS

diferentes
‘ ‘ tege || site 1 ‘ site2 ‘ site3 ‘ global ‘
1s 0,74 | 0,91 - 0,85
PSwpl | 5s 1,80 | 1,96 - 2,03
10s || 4,52 | 6,99 - 6,84
1s - 0,30 | 0,06 | 0,75
PSwp2 | 5s - 2,07 | 0,19 | 1,72
10s - 4,19 | 0,38 | 3,52
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6.4.4 Avaliacao de Conflitos

Os testes a seguir tém o objetivo de certificar que ndo existem conflitos nas decisoes
tomadas pelos escalonadores din&micos, descentralizados e distribuidos. Isto é importante
para evitar a instabilidade do sistema, onde o escalonador dindmico opte por situagoes que
logo em seguida precisem ser desfeitas. Assim, cada escalonador dindmico, durante a sua
execucao, deve perceber a existéncia de outras aplicagoes que possam estar compartilhando
0s mesmos recursos da grade computacional.

A mesma grade virtual e as mesmas instancias de testes da subsegdo anterior sdo
usadas, porém considerando sempre que PSwpl e PSwp2 adotam politicas de HDS idénticas.
Entretanto, para mostrar a eficiéncia do escalonador dindmico com relagdo a possiveis
conflitos, as aplicagoes PSwpl e PSwp2 sdo executadas com uma alocacdo de tarefas inicial
diferente dos testes anteriores. Nesta situacao, quando o escalonador estatico executa, ele
distribui as tarefas de PSwpl apenas no site 1 e, as de PSwp2, no site 3. O objetivo desta
alocacao inicial é fazer com que os escalonadores dindmicos s6 percebam a existéncia do
site 2 quando as aplicacbes forem disparadas, o que deve ser feito a0 mesmo tempo.

Desta forma, os escalonadores dindmicos globais responséveis pelas aplicacoes PSwpl
e PSwp2 descobrem o site 2 ao mesmo tempo, e tentam realocar parte de suas tarefas nos
recursos inicialmente ociosos. Um novo recurso p; é descoberto, quando um HM associado
a ele envia uma mensagem de heartbeat informando ao SM que p; est4 disponivel. O atraso
para se verificar a existéncia de um novo recurso é pequeno, ji que a primeira mensagem
de heartbeat é enviada assim que o HM de cada p; inicia sua execugao. Logo, os makespans
obtidos quando as duas aplicacoes PSwp estdo executando isoladamente sdo proximos dos
resultados apresentados na Tabela 6.5.

A Tabela 6.9 mostra os resultados obtidos neste experimento, onde os makespans
obtidos na execugdo simultanea ndo ultrapassam 4,3% dos valores 6timos (opt) e 1,6%
dos valores esperados (exp). Os tempos de execucdo obtidos por processador, também
mostram que a carga de trabalho de cada aplicagdo foi uniformemente distribuida entre os

recursos disponiveis pelos seus respectivos escalonadores dinamicos.

Tabela 6.9: Makespans de PSwpl e PSwp2 (descobrindo recursos ociosos)

isolada simultanea

texze || mspan opt mspan ‘ opt ‘ exp
1 58,39 56,0 83,43 80,0 | 83,41
PSwpl | 5s 283,48 | 280,0 || 410,79 | 400,0 | 404,97
10s || 565,04 | 560,0 || 816,19 | 800,0 | 807,20
1s 58,58 56,0 83,41 80,0 | 83,68
PSwp2 | 5s 283,12 | 280,0 || 411,06 | 400,0 | 404,45
10s || 564,47 | 560,0 || 817,71 | 800,0 | 806,38
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Apesar dos bons resultados, é importante que seja mostrado como cada escalonador
dindmico reage ao perceber a existéncia dos novos recursos, e depois como eles percebem
que estes recursos, na verdade, estdo sendo compartilhados com uma outra aplicagdo. A
Figura 6.6 apresenta a fila de espera de PSwpl em dois recursos da grade: um dedicado a
PSwpl e o outro, inicialmente ocioso, compartilhado com PSwp2. Para melhor visualizacao
da acao do escalonador dindmico, a caixa da direita do grafico mostra uma ampliagdo dos
15 segundos iniciais da execucao. O monitoramento da fila foi feito durante a execugao

simultdnea de PSwpl e PSwp2 com tarefas de 10 segundos.

140 L ‘ ‘ Recurso com[;artilhado ijor PSprl e PSWpi — 4
120 |

140 + 1
100 120 1 )

100 b
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1 1 1

400 500 600

Tempo (segundos)

Figura 6.6: Fila de espera da aplicacdo PSwpl.

No comego da execugdo das aplicacdes, cada recurso dedicado (site 1) possui 143
tarefas em sua fila de espera, e assim que recursos ociosos sao descobertos através do
envio de um heartbeat, um evento de escalonamento global é disparado. O GDS de PSwpl,
distribui as tarefas excedentes do site 1, uniformemente, entre os recursos disponiveis do
site 2. Entretanto, 5 segundos mais tarde, quando uma segunda mensagem de heartbeat
é enviada indicando o poder computacional disponivel para a aplicacdo, o GDS percebe
que um de seus sites (site 2), na realidade, estd sendo compartilhado. Em seguida, um
segundo evento de escalonamento global é disparado, e as tarefas da aplicacdo PSwpl sao
redistribuidas considerando a presenga de PSwp2.

A Figura 6.7 apresenta um outro grafico que mostra que o escalonador dindmico nao
afeta os processos em execucao, visto que apenas as tarefas da fila de espera sao realocadas.
Para a elaboracao deste grafico, foi utilizada a fungdo vmstat 1 do sistema operacional, que
indica quantos processos estao em execucao em um determinado instante. Assim, como nos
outros experimentos, o HDS permite a execucao de dois processos concorrentemente, logo,

nos recursos dedicados a uma tnica aplicacdo, apenas dois processos devem ser detectados,
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enquanto que nos recursos compartilhados, deve constar a existéncia de quatro processos,
dois de PSwpl e dois de PSwp?2.
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Figura 6.7: Processos de PSwpl executando concorrentemente.

Como pode ser observado, quase todas as medi¢oes realizadas retornaram os valores
esperados, exceto em dois casos. Quanto ao recurso compartilhado, vmstat retorna o valor
5, pois provavelmente, foi detectada a presenca de um dos HMs, neste instante. Isto também
¢é importante, para mostrar que a sobrecarga introduzida pelos processos gerenciadores é
bem baixa, pois eles gastam um tempo de processamento irrisorio, sendo dificeis de serem
detectados. O outro valor diferente é verificado no recurso dedicado, no exato instante
onde um processo da aplicacdo havia acabado a sua execucdo e um outro processo ainda

estava sendo criado pelo AMS, por isso apenas 1 processo foi detectado.

6.4.5 Avaliacao da Estrutura do AMS

Em uma primeira versdo do FasyGrid AMS, aqui chamada de vry, os gerenciadores
globais (GM) e do site (SM) podiam assumir fun¢des de um gerenciador da maquina (HM).
Uma das fungoes destes gerenciadores seria liberar para execucdo as tarefas alocadas em
sua fila de espera, segundo alguma politica de escalonamento local. Entretanto, com o
objetivo de tornar o codigo do AMS mais modular e sucinto, optou-se por retirar esta
caracteristica em uma segunda versao.

A nova versao, denotada por vre, também traz uma facilidade significante na imple-
mentacdo do processo de reescalonamento de tarefas, visto que a politica de escalonamento
dinamico s6 precisaré tratar tarefas que sdo gerenciadas diretamente por HMs. Como apre-
sentado no Capitulo 4, o escalonamento dindmico é ativado por mensagens pelo GDS ou

SDSs, sempre que forem solicitadas tarefas para determinados recursos. Tal abordagem
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ndo poderia ser implementada no caso onde SDSs ou GDS tivessem que pedir tarefas para
seus proprios gerenciadores, pois como explicado, eles fazem parte de um mesmo processo.
Assim, a implementagdo das agdes dos escalonadores deveria ser adaptada e o grau de
modularidade do programa diminuiria.

Por outro lado, nesta nova versao sempre que uma aplicacao for disparada, HMs de-
verdo ser criados em todas as maquinas disponiveis, inclusive nas maquinas onde estiverem
alocados SMs ou o GM. Nestes casos, tais maquinas possuirao dois processos gerenciadores
competindo pela CPU, juntamente com os processos do usuério.

Esta subsecao visa avaliar o impacto desta nova abordagem, analisando os makes-
pans obtidos por uma aplicacdo PSwp considerando as duas versdoes implementadas. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, ja que um percentual muito pequeno de sobrecarga
é adicionado ao sistema. Tais experimentos mostram mais uma vez que processos gerenci-
adores causam pouca intrusao, gastando tempo de processamento irrisério.

Na primeira bateria de testes foi usada uma configuracao virtual da grade com-
putacional bem desfavordvel, onde apenas 3 recursos estavam disponiveis, caso onde os

gerenciadores foram criados como mostrado na Figura 6.8.

$n00 sn00 —(GM
M

sn01 sn01 SM

M
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$n02 sn02 —(HM
versao 1 versao 2

Figura 6.8: Visdo geral da criagdo dos gerenciadores na grade com 3 recursos disponiveis.

Para esta configuracio, variou-se o tempo de execugdo (em segundos) e a quantidade
de tarefas de uma aplicagdo PSwp. Os makespans obtidos para (vry) e (vry) sdo apresen-
tados na Tabela 6.10. A maior diferenca percentual é verificada para PSwp com poucas e
pequenas tarefas. Entretanto, para os demais casos a nova abordagem mostra uma piora
de menos de 1% nos makespans medidos. Na verdade, durante as execucdes, verificou-se
que o recurso que mais se atrasa é o que possui um SM e um HM. Tal atraso ndo é devido
apenas a execucgdo de dois gerenciadores, mas principalmente, ao maior ntimero de men-
sagens que o SM tem que redirecionar, ja que na versao 2, trés HMs estdo subordinados a
ele.

E importante ressaltar que os resultados apresentados na Tabela 6.10 foram obtidos
sem a execuc¢ao do escalonamento dindmico. O objetivo era nao interferir nos resultados

com os possiveis beneficios trazidos pela realocacao de tarefas.
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Tabela 6.10: Makespans de PSwp para vry e vrs, variando o tempo de execu¢do (fez.) € a quan-
tidade de tarefas

0,1s 0,5s 1s 10s
N ury Uy ury Ury ury Ury vry ‘ Ury
100 3,76 3,83 17,42 17,58 34,52 34,76 342,14 344,09
500 18,32 | 18,53 85,35 86,25 169,30 | 170,91 1680,20 | 1695,80
1000 36,34 | 36,85 170,50 | 171,78 338,62 | 340,72 3360,11 | 3380,96
10000 || 367,25 | 370,49 || 1705,38 | 1719,93 || 3379,89 | 3410,14 || 33576,73 | 33868,67

Para esta anéilise, uma outra bateria de testes foi realizada, onde as versées vrq
e vry do AMS executam com o escalonamento estatico e com o escalonamento hibrido.
Nesta segunda bateria de testes, varia-se o nimero de recursos (|P|) disponiveis na grade
computacional. Dispara-se um HM em cada méquina adicionada e apenas um GM e um
SM continuam sendo criados. As tarefas de cada instancia da aplicaggo PSwp tém duragio
de 1 segundo e cada recurso executa um ndmero fixo de 100 tarefas. Logo, cada teste
realizado corresponde a execu¢do de uma instancia de PSwp com 100 x | P| tarefas, onde o
makespan tedrico dtimo € igual a 100 segundos.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.11 e na Figura 6.9. A piora
do tempo de execucdo, quando a quantidade de tarefas aumenta, é um comportamento
esperado para todas as versoOes, visto que apenas um SM passa a lidar com um ntmero

bem maior de mensagens relativas a cada tarefa da aplicagao.

Tabela 6.11: Makespans de PSwp nas versoes vry e vro do AMS, variando o nimero de recursos

ntmero de Estéatico Hibrido
recursos vry Ty vry vry
3 101,75 | 102,77 || 101,76 | 102,68
4 101,94 | 102,98 || 101,96 | 102,42
8 103,00 | 104,04 || 102,99 | 102,48
12 104,06 | 105,10 || 104,19 | 102,63
16 104,88 | 106,11 || 104,93 | 102,88
24 107,09 | 108,56 || 107,26 | 102,97
32 110,70 | 111,68 || 109,96 | 105,91

Com excecao das configuracdes com 3 e 4 recursos, a versao vrs, com escalonamento
dindmico ativado, apresenta os melhores makespans. Isto é possivel, pois o escalonamento
dindmico redireciona tarefas do recurso mais sobrecarregado, que é onde se encontra o
SM, para os outros recursos disponiveis. Quanto maior o nimero de recursos mais tarefas

podem ser redirecionadas, propiciando um melhor balanceamento.
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Figura 6.9: Grafico relativo aos makespans da Tabela 6.11.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, pois além da sobrecarga introduzida por
vry em relacdo a vry ser muito pequena, ela diminui & medida que um maior ntimero de
méquinas é usado. Além disso, a ativacdo do escalonamento dindmico consegue minimizar a
sobrecarga de trabalho criada nos gerenciadores que precisam lidar com um grande ntimero
de mensagens. Logo, devido a simplicidade do cédigo, o que permite gerar executaveis

menores e tornar a manutencdo do AMS mais facil, vre é a versdo utilizada atualmente.

6.4.6 Grade Computacional Compartilhada e Dindmica

Para verificar a robustez e eficiéncia do escalonamento hibrido, considerando a estru-
tura de escalonamento descentralizado e hierarquico proposta, alguns experimentos tam-
bém foram realizados em uma grade geograficamente distribuida. Para isso, & configuracao
descrita anteriormente apresentada na Figura 6.1, foi adicionado mais um site, localizado
na PUC-Rio. Este site é composto por 24 processadores Pentium IT 400 MHz com 256Mb
RAM, rodando Linux Red Hat, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. A conexao com a
grade do SGCLab é feita através da rede GIGA, uma rede otica experimental da RNP (Rede
Nacional de Ensino e Pesquisa), com capacidade de 1 Gigabit.

As aplicacoes PSwp e Termions foram executadas varias vezes na grade computacio-
nal, compartilhada com outros usuérios, configurando um ambiente dindmico e ndo con-
trolado. Neste tese, a execugao foi realizada para aplicacoes PSwp com até 50.000 tarefas,
variando o tempo de execugdo das tarefas em 1, 5 e 10 segundos, considerando a maquina
mais rapida da grade, e para a aplicacdo Termions com até 20.000 tarefas. Estas execugoes
mostram a robustez da estrutura de escalonamento proposta, e novos trabalhos vém sendo
realizados para que um ntmero ainda maior de tarefas possa ser executado sem perda de

desempenho.
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Como o ambiente é compartilhado e dindmico nao foram feitas analises em relagao
aos makespans obtidos. O desempenho do escalonador din&mico foi verificado através do
céalculo do desvio padrdo para o tempo de término de cada méaquina que executa tarefas
de uma aplicagdo. A Tabela 6.12 mostra a média dos valores obtidos na execugdo de PSwp
com 50.000 tarefas, variando o peso das tarefas a cada execucao. Na aplicacao dos Termions
como ndo é possivel variar o peso da tarefa, variou-se o nimero de tarefas da aplicacao,

sendo os resultados apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.12: Média do desvio padrdo na execucao de 50.000 tarefas de PSwp na grade computa-

cional

‘ ‘ tege || site 1 ‘ site2 ‘ site3 ‘ sitePUC ‘ global ‘
1s 0,39 | 0,75 | 0,38 2,25 2,94
PSwp | 5s 2,79 | 3,52 | 3,05 7,98 7,61

10s || 540 | 6,60 | 590 | 11,45 | 15,29

Tabela 6.13: Média do desvio padrao na execu¢do dos Termions na grade computacional

‘ N H site 1 ‘ site2 ‘ sited ‘ sitePUC ‘ global ‘
5000 1,50 | 1,15 | 1,33 1,39 5,01
Termions | 10000 || 1,45 | 1,39 | 2,62 | 4,44 5,49
20000 || 4,02 | 3,95 | 2,76 4,30 5,62

Os valores calculados para o desvio padrao dos sites do SGCLab, a cada execucéo,
sdo na média sempre menores que 0O tqz. de uma tUnica tarefa, resultados que mostram a
eficiéncia da politica de escalonamento local proposta. Como explicado na Subsecdo 6.4.1,
o desvio padrao esta ligado com o poder computacional oferecido por um recurso. Como os
recursos do site da PUC possuem maior csi (computational slowdown indez), verifica-se que
o desvio padrao neste site € maior do que o encontrado nos sites do SGCLab. Considerando
as méaquinas ociosas do SGCLab, o ¢si medido para as aplicacoes Pswp e Termions € 1. J4,
no site da PUC, o valor de csi para a aplicagdo Pswp é 7, enquanto que para os Termions
é igual a 3. Isto significa, por exemplo, que uma tarefa da aplicacao Pswp demora 7 vezes
mais para executar em uma maquina ociosa na PUC do que no SGClLab.

O desvio padrao encontrado para o escalonamento global, além de ser prejudicado
pela grande diferenca existente entre o poder computacional dos recursos, é também influ-
enciado pela estratégia de escalonamento do GDS, que na tentativa de ser menos complexa,
trabalha somente com valores médios informados pelos sites. Ao trabalhar com médias, o
GDS pode nao identificar a existéncia de alguns recursos de um site s; que estejam mais

carregados do que outros. E importante destacar que isto nao necessariamente indica que
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s estd desbalanceado. Por exemplo, suponha um site s; com 10 recursos que oferecam
exatamente o mesmo poder computacional (100%). Dado que um recurso 7,4, possui 20
tarefas, com tempo estimado restante igual a 200 segundos e os demais recursos possuem
19 tarefas cada, com tempo estimado restante igual a 190 segundos, ndo existe maneira do
SDS;. propor um melhor balanceamento em s;. Através das Equacdes 5.7 e 5.8, o GDS
deve analisar se existe a necessidade de um evento de escalonamento global, calculando o

indice de desbalanceamento global (si).

ﬁk X tepg ert 200
gert* = 2oses Pk 101 sii = Mspesierteh 200 000
ZSkes tepg gert* 191

Como nestes testes, o indice de desbalanceamento global toleravel (¢) foi definido
em 10%, nao sera disparado um evento de escalonamento global. Entretanto, talvez a
tarefa v excedente em r,,,, pudesse ser cedida para outro site para a reducao do tempo
de execucgao final. Porém, ao se trabalhar com médias, a estratégia global nao identifica
que existe uma tarefa v sobrando em um dos recursos do site s;. Logo, caso v esteja no
site s; mais lento, o desvio padrdo global serd maior devido ao baixo poder computacional
oferecido pelos recursos de s;. Para que o GDS identifique a tarefa v e verifique se esta
pode pertencer a um outro site, mecanismos extras seriam adicionados a heuristica de
escalonamento, causando um aumento da sua complexidade. Este exemplo representa o
pior caso que o GDS pode encontrar, que é agravado & medida que o tempo de execucao

de v for maior.

6.5 Resumo

Este capitulo apresenta uma anélise dos resultados obtidos, onde o objetivo foi veri-
ficar a eficiéncia da heuristica de escalonamento dindmico implementada dentro da estru-
tura hierdrquica e descentralizada proposta. Através de experimentos foi mostrado que o
escalonador dindmico proporciona uma boa distribuicdo de tarefas entre as méquinas dis-
poniveis. Isto pode ser verificado, pois o baixo desvio padrao calculado nos testes indica que
as miquinas da grade terminam a execucgao das tarefas de uma aplicacao aproximadamente
a0 mesmo tempo. Além disso, os makespans obtidos mostram a baixa intrusdo do processo
de escalonamento dinémico.

Para a validacao da estrutura proposta, os testes foram realizados em um ambiente
controlado, onde os resultados obtidos foram comparados com makespans teéricos minimos.
Desta forma, foi possivel constatar a eficiéncia da estrutura proposta. Além disso, experi-
mentos também foram realizados em um ambiente grade ndo controlado (compartilhado e

dindmico), onde foi possivel verificar o bom desempenho da heuristica desenvolvida.
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Capitulo 7

Heuristica de Escalonamento GAD

A segunda parte deste trabalho de tese trata o conjunto de aplicagbes que possuem
relacdes de precedéncia entre suas tarefas. Como definido no Capitulo 3, tais aplicagoes
sao representadas por grafos aciclicos direcionados (GADs) e o objetivo da heuristica de es-
calonamento proposta é minimizar o makespan da aplicacdo em uma grade computacional,
obedecendo estas relacoes de precedéncia.

Heuristicas que lidam somente com aplicacdes BoT tendem a ser mais simples do
que aquelas que tratam aplicages GAD, onde informagbes sobre a topologia do grafo,
as caracteristicas das tarefas e o volume de dados transmitidos entre elas sdo de suma
importancia para que se alcance um escalonamento possivel e satisfatério. Nestes casos,
a ordem de uma tarefa pode influenciar o momento de execucgdo de todas as suas tarefas
sucessoras e interferir diretamente no makespan final da aplicacdo. J4, aplicacdes BoT sédo
constituidas em geral por tarefas independentes entre si, dando maior flexibilidade para
a heuristica de escalonamento, visto que o grafo de tarefas possui uma topologia simples,
onde nao existe uma ordem de execucao pré-estabelecida.

A seguir, serdo apresentadas as heuristicas de escalonamento dinamico para aplicacdes
GAD propostas neste trabalho e implementadas no FasyGrid AMS. Porém, inicialmente

serd feita uma breve descricdo do algoritmo de escalonamento estitico usado.

7.1 Escalonamento Estatico

Como visto no Capitulo 3, o modelo de comunicacao do EasyGrid AMS possui carac-
teristicas peculiares, logo, é importante o desenvolvimento de heuristicas de escalonamento
estaticas e dinamicas que considerem estas particularidades. Quanto mais fiel for a mode-
lagem da arquitetura e da aplicacdo, maior sera a eficiéncia do algoritmo de escalonamento.
Entretanto, como o objetivo deste tese de doutorado é o estudo de escalonamento dindmico,
nao foram desenvolvidas heuristicas especificas para o escalonamento estatico de aplicacGes
GAD no EasyGrid AMS.
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Neste trabalho, foi escolhido o algoritmo de escalonamento estatico HEFT (Hetero-
geneous Earliest Finish Time), apresentado em [108]. Esta heuristica foi utilizada por ser
considerada uma das melhores estratégias do tipo list-scheduling para escalonamento esté-
tico de tarefas em ambientes heterogéneos [18]. Além disso, o HEFT também nao trata
a replicagdo de tarefas, funcionalidade que ainda ndo é suportada pelo FasyGrid AMS.
Assim como na grande maioria das heuristicas de escalonamento, o algoritmo HEFT adota
o modelo de laténcia, onde o inico parametro de comunicagao considerado € o atraso (cdi)
que um dado pode sofrer em um canal de comunicacao quando é transmitido entre dois
processadores.

Na heuristica HEF'T, uma tarefa v é escalonada no recurso r que minimiza seu tempo
final de execugdo (ft(v,r)). A tarefa selecionada para escalonamento é aquela que possui
o menor nivel (rank). O rank de uma tarefa v é o caminho mais longo desde v até um
vértice de saida do grafo, considerando a topologia do grafo e as médias dos tempos de
execucio da tarefa v em todas as maquinas do ambiente oferecido (et(v)), e também a
média da laténcia dos canais de comunicacio (cdi). O calculo do rank de uma tarefa v é

apresentado na Equacédo 7.1.

rank(v) = o 0
a et(v) + max, e syee(w) {w (v, w) X cdi + rank(w)}, succ(v) # 0

~—

, suce(v) =

)

E importante observar que a definicdo apresentada na Equacao 3.6 do Capitulo 3,
apesar de ser analoga ao rank, se refere ao nivel escalonado (blevel), que considera além
da topologia do grafo, um escalonamento estatico previamente realizado. O Algoritmo 12

apresenta, em linhas gerais, a estratégia HEF'T.

Algoritmo 12 : HEFT

[y

listaTarefas « tarefas em ordem decrescente de rank;
enquanto (listaTarefas # () faca
v « first(listaTarefas);
minF'T «— oo;
para i = 1 até |R| faca
calcula ft(v,r;) considerando espagos ociosos em r;
if (ft(v,7i) < minFT) entdo
minFT — ft(v,r;);

Tmin < T3

© 00 N O O W N

fim se
fim para
10 aloca v em Tmin;
11 listaTarefas « listaTarefas - {v};
fim enquanto

Apoés o calculo do rank de cada tarefa do grafo, é criada uma lista de tarefas que é

ordenada decrescentemente pelo rank calculado (linha 1). A primeira tarefa v da lista é
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selecionada (linha 3) e entdo é buscado o recurso 7,,;, € R, que minimiza o tempo final de
execugdo de v (linhas 5 a 9), considerando os espagos ociosos que possam existir entre as
tarefas ja escalonadas nos processadores. A tarefa v é entdo escalonada em 7, (linha 10)
e retirada da lista de tarefas. O algoritmo executa até que todas as tarefas tenham sido
escalonadas, respeitando suas relagoes de precedéncia, ou seja, uma tarefa sé pode comecar
a sua execucdo em um tempo posterior ao recebimento de todas as mensagens vindas de
suas tarefas predecessoras. Um dos diferenciais do algoritmo HEFT, ao escalonar uma
tarefa v em um recurso r, é a tentativa de se ocupar espacos ociosos que possam existir

entre as tarefas ja escalonadas em 7.

7.2 Escalonamento Dinamico

Assim como nas heuristicas de escalonamento dindmico apresentadas para aplica¢des
BoT, no inicio da execucéo de uma aplicacio GAD, as tarefas da aplicacdo do usudrio ja estao
associadas aos processadores disponiveis segundo a politica de escalonamento estatico.
Durante a execucao, o escalonador dindmico recolhe informagoes atualizadas sobre o estado
da aplicacdo e da grade computacional, podendo ser ativado o reescalonamento de tarefas
sempre que for verificado que o makespan da aplicacdo pode ser minimizado. Alguns
aspectos em relacdo ao escalonamento dindmico para aplicacdes GAD serao discutidos antes

da descricao das respectivas heuristicas propostas e avaliadas nesta tese.

7.2.1 Consideragoes do Escalonamento Dindmico

Devido as restricoes adicionais causadas pelas relacoes de precedéncia existentes entre
as tarefas de uma aplicacdo GAD, as heuristicas de escalonamento podem se tornar mais
custosas do que aquelas desenvolvidas para aplicacdes BoT. Logo, além das consideragoes
ja feitas para o problema de escalonamento de aplicacdes BoT, outros pontos importantes
devem ser considerados, como por exemplo, a ordenacdo e replicacdo de tarefas de um
GAD. Como o objetivo é criar, dentro da estrutura do FasyGrid AMS, um escalonador
dindmico de baixa intrusdo que minimize o tempo final de execugdo da aplicagdo, cada um

dos topicos abaixo deve ser analisado e implementacGes eficientes devem ser propostas.

(a) Frequéncia de verificacdo de escalonamento;

(b) Selecdo das tarefas a serem reescalonadas;

(c) Selecao das méaquinas participantes do reescalonamento;
(d) Ordenagéao das tarefas selecionadas;

(e) Replicagao de tarefas;
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(a) Frequéncia de verificagao de escalonamento

Uma variedade de heuristicas de escalonamento dindmico desenvolvidas para apli-
cacBes GAD relacionam a verificagido de necessidade de escalonamento diretamente com
a topologia do grafo [32, 46, 83]. Nestes casos, eventos de escalonamento sdo dispara-
dos baseados no nivel topoldgico (level) das tarefas (Defini¢cdo 6, Secao 3.3, Capitulo 3),
onde, por exemplo, um bloco de tarefas B; é considerado para reescalonamento quando
a primeira tarefa do bloco B;_; terminar ou iniciar a sua execuc¢do. Como explicado no
Capitulo 3, o menor bloco B; é composto por tarefas que possuam level(v) = [. Desta
forma, a quantidade de eventos de escalonamento maxima a ser disparada seria equivalente
a profundidade do grafo.

Em ambientes dinidmicos como as grades computacionais, tal estratégia pode nao
trazer bons resultados quando o numero de tarefas de um bloco é muito maior do que
o nimero de maquinas disponiveis. Nestes casos, um grande numero de tarefas paralelas
pertencentes a um bloco B; é considerado para reescalonamento apenas uma tnica vez. No
entanto, muitas variagoes podem ocorrer no ambiente computacional, entre os eventos de
escalonamento disparados para o bloco B; e Bj11, 0 que representa um problema quando
o intervalo entre cada verificacdo de escalonamento for muito grande.

Para aplicagdes GAD, assim como definido no Capitulo 4, o escalonador dindmico deve
se preocupar com dois tipos de tarefas distintas: prontas e pendentes. As tarefas prontas
ja tiveram suas precedéncias satisfeitas, estando na lista associada ao seus respectivos
HMs prontas para executar. J4, tarefas pendentes ainda esperam por mensagens de suas
predecessoras para que tenham suas pendéncias satisfeitas e, assim, possam migrar para o
estado de tarefa pronta.

Nesta tese, a verificagdo de escalonamento de tarefas pendentes esta relacionada ao
nivel topologico de uma tarefa da aplicagdo. Por outro lado, a necessidade de escalona-
mento de tarefas prontas é analisada da mesma forma definida para aplicagdes BoT. O
objetivo é que as tarefas prontas ndo permanecam um longo tempo em um estado de des-
balanceamento, prejudicando a execugao de suas tarefas sucessoras. Assim, como discutido
anteriormente, o intervalo minimo fixo, I,,;,, é usado entre cada verificacdo de reescalo-
namento de tarefas prontas. O valor de I,,;, influencia diretamente no desempenho do
algoritmo de escalonamento dindmico, logo, pesquisas futuras podem ser feitas para que
este valor seja ajustado de acordo com as caracteristicas da aplicacdo e do ambiente de

execucao.

(b) Selecao de tarefas

Algoritmos de escalonamento dindmico projetados para aplicacdes GAD podem con-
siderar todas as tarefas do grafo ou apenas uma parte delas. Normalmente, na tentativa

de diminuir a complexidade do algoritmo de escalonamento, apenas uma parte do grafo é
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avaliada a cada verificagdo de necessidade de reescalonamento |46, 83|. Como explicado no
Capitulo 3, um bloco de tarefas B; é definido e tratado a cada evento de reescalonamento
din&mico.

Nao necessariamente todas as tarefas do bloco B; precisam ser reescalonadas, logo,
deve ser definido um critério para a escolha destas tarefas. Um boa estratégia é selecionar
as tarefas através do caminho-critico do grafo (Definicdo 5, Se¢ao 3.3, Capitulo 3). Neste
caso em especial, o caminho-critico é relativo apenas ao bloco B; de tarefas que estd sendo
analisado. Para diminuir o caminho-critico cpath(v,r;) tenta-se reescalonar a tarefa v em
um outro processador que minimize o makespan do bloco B;, considerando para isso, a
alocacao de tarefas previamente definida pelo escalonador estatico.

Outro critério usado é simplesmente optar por reescalonar todas as tarefas associadas
ao bloco B;. Nestes casos, as tarefas sdo ordenadas segundo alguma prioridade e reesca-
lonadas, uma a uma, nos processadores que minimizem seus tempos de execucao. Este
tipo de abordagem ndo considera o escalonamento definido estaticamente, e um grande
numero de tarefas podem ser realocadas sem a real necessidade. Isto ocorre, pois o esca-
lonamento dindmico tende a basear suas decisdes em informacoes locais sem ter um total
conhecimento da topologia do grafo como acontece com as politicas estiticas. Exemplos de
heuristicas que adotam esta metodologia sdo: CD, CS, PS e GS, discutidas no Capitulo 3,
Secao 3.4.

Nesta pesquisa, o critério para selecao de tarefas usado é diferente quando se con-
sidera o reescalonamento de tarefas prontas e tarefas pendentes. Quando um bloco B; é
constituido por tarefas pendentes, a selecdo de tarefas para reescalonamento é feita através
da definicdo do caminho-critico. As tarefas selecionadas, chamadas de tarefas criticas, sdo
aquelas que determinam, a cada passo do reescalonamento, o caminho-critico de B;.

As tarefas prontas sdo selecionadas de maneira um pouco distinta, onde em um
primeiro passo calcula-se o tempo de erecug¢do alvo das tarefas prontas que pertencem ao
bloco B;. Este tempo alvo é calculado pelo SDS e GDS da mesma forma como foi definido
na politica de escalonamento para aplicacdes BoT. Em seguida, as tarefas prontas de B
selecionadas para reescalonamento, sao aquelas que possuirem tempo de fim de execucao

maior do que o tempo de execugdo alvo calculado.

(c) Selecao de maquinas

Da mesma forma como explicado na heuristica para aplicacdes BoT, os escalonadores
dinamicos de cada site e o escalonador global, ao dispararem um evento de escalonamento,
podem definir dois conjuntos distintos de méquinas: recursos subcarregados e recursos
sobrecarregados. Na heuristica de escalonamento BoT todas as maquinas subcarregadas e
apenas a maquina mais sobrecarregada participam do escalonamento, assim como discutido

no Capitulo 5, Subsecao 5.2.1.

113



Para aplicacdes GAD, apos a avaliacdo de todos os recursos, os escalonadores dinami-
cos irdo selecionar a cada evento de escalonamento todas as maquinas do site (no caso de um
reescalonamento local) ou todos os sites da grade (no caso de um reescalonamento global),
e ndo apenas um subconjunto de recursos como implementado na heuristica BoT. Ao con-
siderar que as tarefas possuem dependéncias entre si é importante que um escalonamento
minimo seja realmente encontrado a cada passo. Logo, as heuristicas de escalonamento
implementadas para aplicacdes GAD consideram todas as méquinas na tentativa de encon-
trar o makespan minimo. J&, as heuristicas para aplicacdes BoT podem ter um escopo de
atuacao mais restrito, pois a alocagdo da aplicacdo pode ir se ajustando a cada evento
de escalonamento, sem que a execucao de tarefas futuras sejam prejudicadas, ja que ndo

existe dependéncia entre as tarefas.

(d) Ordenacgao de tarefas

A ordem em que as tarefas sdo executadas influencia o makespan da aplicagdo, prin-
cipalmente no caso de aplicagbes com relagoes de precedéncia. O problema de ordenacao de
tarefas € NP-dificil [116] e heuristicas sdo estudadas na tentativa de se encontrar solugdes
satisfatorias. No problema de escalonamento de tarefas, varias abordagens podem ser usa-
das para ordenacgdo de tarefas de acordo com prioridades estabelecidas pelo escalonador,
como por exemplo, o blevel de uma, tarefa.

Nesta tese, as tarefas v pertencentes & aplicagdo GAD sdo ordenadas em um recurso
r; de acordo com o seu tempo de inicio st(v,r;). O tempo de inicio de uma tarefa v
é calculado segundo a Definicdo 3, Secao 3.3 do Capitulo 3. Apesar do blevel ser uma
prioridade muito utilizada para selecao de tarefas o que em muitos casos reflete na propria
ordenacao produzida, a ordenacdo por blevel nem sempre permite que se aproveite os
tempos de ociosidade de uma maquina. A ordenacdo pelo tempo de inicio de uma tarefa
tem o objetivo de escalonar uma tarefa o mais cedo possivel, na tentativa de minimizar
o makespan da aplicacdo. Logo, nesta implementacdo o blevel de uma tarefa é usado
apenas para determinar a ordem das tarefas selecionadas para escalonamento, e ndo para

a ordenacao de suas tarefas em um recurso.

(e) Replicagao de tarefas

O mecanismo de replicacdo de tarefas pode ser muito vantajoso quando os custos
de comunicagdo entre as tarefas for grande. Nestes casos, a utilizacdo da replicagdo pode
contribuir significativamente para a redugdo do makespan de uma aplicacgio GAD em com-
paracdo com heuristicas que ndo usam este mecanismo [71]. Por outro lado, cada vez que
é feita a copia de uma tarefa, mais tarefas passam a competir pelos mesmos recursos, logo
o uso da replicacdo de tarefas indiscriminadamente exige mais meméria e maior poder de

processamento.
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No caso de grades computacionais, os custos de comunicacdo entre as maquinas
de um mesmo site sdo pequenos quando comparados com comunicagdo entre maquinas de
diferentes sites. Isto acontece, pois geralmente, os canais de comunicacao de um cluster sao
de alta capacidade. Logo, uma abordagem interessante e promissora seria fazer cépias de
tarefas somente entre sites distintos, sempre que a heuristica de escalonamento detectasse
esta necessidade. A replicagdo de tarefas ainda néo foi implementada no FasyGrid AMS,

mas € um dos topicos que devem ser investigados futuramente.

7.2.2 Escalonamento Dindmico na Maquina

Na politica para aplicagdes GAD, o escalonador dindmico da méquina deve executar
as tarefas na ordem definida pelo escalonador dindmico do site, ou se ainda nao houve um
evento de escalonamento dindmico, a ordem definida pelo escalonador estatico deve ser
obedecida. Assim como para aplicagdes BoT, um HDS; também poderia alterar a ordem
de execucao das tarefas alocadas em seu recurso r;, entretanto como o HDS; possui uma
visdo restrita (apenas dos processos pertencentes a lista de prontos e pendentes do seu
HM;), opta-se por seguir a ordenacio definida pelo SDS.

A participagao de um HDS; no processo de reescalonamento dindmico é simples.
Como sera explicado, na politica de escalonamento dindmico adotada para aplicacdes GAD,
o SDSj, especifica exatamente quais as tarefas ele precisa reescalonar e ndo apenas uma
porcentagem de peso, como acontece na politica para aplicagdes BoT. Logo, ao receber um
pedido de tarefas do SDS;, do seu site s, (Subsecdo 4.1.1, Algoritmo 1, linha 13), o HDS;
seleciona as tarefas pedidas e as cede para o SDSy (Algoritmo 13, linha 6). Caso as tarefas
pedidas ja tenham sido disparadas para execucdo, o HDS; envia uma mensagem negando
o pedido de tarefas (Algoritmo 13, linha 7).

Note que quando um evento de escalonamento trata tarefas pendentes, sao selecio-
nadas tarefas apenas da lista de pendentes de um recurso, caso contrario, apenas a lista
de tarefas prontas é considerada. As acoes realizadas pelo HDS no escalonamento do site,

sao apresentadas no Algoritmo 13.

Algoritmo 13 : selecionar_tarefas HDS(tarefasqsk)

1  pacoteups — 0

2 para cada v € tarefasqsk faca

3 remove v da lista do HM;

4 pacotegps < pacoterps + {v};
fim para

5 se (pacotemps # () entdo

6 envia ack e pacoteyps para o SDS;
sendo

7 envia nack ao SDS;
fim se
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7.2.3 Escalonamento Dinamico no Site

Para aplicacdes GAD, o escalonador dindmico do site desempenha dois tipos de poli-
ticas diferentes: (1) para tarefas prontas e (2) para tarefas pendentes. O reescalonamento
de tarefas prontas pertencentes a um site s; possui caracteristicas similares & heuristica
proposta para aplicacdes BoT, ja no reescalonamento de tarefas pendentes uma nova abor-
dagem é usada. As funcoes desempenhadas pelo SDSj na estrutura hierdrquica de esca-
lonamento foram detalhadas no Algoritmo 2, Subsegdo 4.1.2. A seguir serdo descritas as
politicas desenvolvidas para este tipo de aplicagbes com relagdes de precedéncia.

E importante ressaltar que para o escalonamento dinamico local, o SDS;, responsavel
pelo site si, mantera uma estrutura de escalonamento auxiliar que indicara o estado atual
da alocagao de tarefas em todos os recursos do seu site. Ou seja, para cada recurso r;
pertencente a um site s, 0 SDSy criard uma lista ordenada com as tarefas pertencentes a
rj, onde para cada tarefa serd calculado o seu tempo estimado de inicio e final de execucao.
Esta estrutura auxiliar serd denotada por aloc;.

A estrutura aloc; é avaliada sempre que for verificada a necessidade de reescalo-
namento de tarefas. Como ja observado anteriormente, apenas uma parte do grafo (B,
Definicdo 7, Capitulo 3) é considerada na criagdo da estrutura de escalonamento aloc;.
Tal procedimento é adotado para que o algoritmo de reescalonamento nao se torne muito

custoso. Os passos para criacao de aloc; podem ser visualizados no Algoritmo 14.

Algoritmo 14 : construir_aloc; ()

[y

nivel «— level(u), onde u foi a dltima tarefa a terminar em s

2 paratodo r; € s faga
3 para todo v € r; faga
4 se (level(v) < nivel + 1) entdo
5 insere v em aloc;(r;) obedecendo sua ordem de execugio;
fim se
fim para
fim para

Logo, a estrutura de escalonamento, aloc;, conterd tarefas v ainda nao executadas
e com nivel topologico level(v) < [ (Algoritmo 14, linha 4), onde a tultima tarefa u, que
finalizou a execugdo em sg, possui level(u) = [—1. Na estrutura aloc; estardo representadas
todas as tarefas de B; de acordo com o dltimo evento de escalonamento dindmico realizado,
ou de acordo com o escalonamento estatico.

Como pode ser verificado, o procedimento para determinar B; é diferente de outras
heuristicas existentes na literatura [46, 83|, onde as tarefas sdo reescalonadas apenas uma
vez. Em ambientes dindmicos como as grades esta restri¢cao na implementagao pode resultar

em um desempenho ineficiente do algoritmo.

116



Escalonamento Local de Tarefas Prontas

Assim como na heuristica apresentada para aplicacdes BoT, cada SDSy, é responséavel
por verificar se um evento de escalonamento de tarefas prontas deve ser disparado no seu
site sy, calculando o tempo de ezecugdo alvo (sert;) e o indice de desbalanceamento do
sistema (siiy), como apresentados respectivamente, nas Equagoes 5.1 e 5.2 do Capitulo 5,
que também podem ser visualizadas abaixo. Caso o indice de desbalanceamento do site

seja maior que um limite de tolerancia 6, é disparado um evento de escalonamento.

ereRk ert; X cp; il max,. g, {ert;}
k prm—

serty, =
*
ZTjERk Cp] Sertk

Como visto anteriormente, varias politicas podem ser usadas para a escolha das ma-
quinas que participardo do reescalonamento de tarefas. Como aplicagdes GAD possuem
relacoes de precedéncia entre as suas tarefas, é importante que a estratégia usada trate de
maneira rapida e eficiente o possivel desbalanceamento existente entre os recursos, pois o
atraso na execuc¢ado de uma tarefa v influencia diretamente a execucao das suas tarefas su-
cessoras. Assim, na politica implementada para esta classe de aplica¢Ges, um subconjunto
de tarefas prontas dos recursos sobrecarregados sera reescalonado nos recursos subcarrega-
dos. Um recurso 7; é subcarregado se ert; < serty, e sobrecarregado se ert; > serty.

Ao identificar a necessidade de reescalonamento dindmico em um site s, o SDS;, cor-
respondente envia um pedido de tarefas para cada recurso r.s; pertencente ao conjunto de
recursos sobrecarregados Ry,. Sendo 7', o tempo em que foi disparado o evento de escalo-
namento, cada r,s, deve ceder todas as suas tarefas prontas v cujo ft(v,resx) > serty + 7.
Ao receber as tarefas pedidas, o SDSj, deve reescaloné-las no conjunto de recursos subcar-
regados Rgyp, segundo a heuristica local. O algoritmo escalonar prontas local, disparado
na linha 6 do Algoritmo 2 (Subsegdo 4.1.2) pelo escalonador dindmico do site é apresentado

a seguir:

Algoritmo 15 : escalonar_prontas_local()

calcula sert;, e stiy;
se (siir > 0) entdo
cria estrutura de escalonamento do site aloc;
determina Rusk € Rsub;
para todo rqsi € Rask faca
para todo v € r.sx faca
se (ft(v,Task) > serty + T) entdo

tarefasqsk < tarefasask + {v};

W N O Ot W N

fim se
fim para
fim para
fim se
9 retorna aloc;, Rask, Rsub € tarefasqsk;
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Quando o SDSy, dispara o evento de escalonamento de tarefas prontas, ele determina
os conjuntos de recursos Rysi € Rgyp (Algoritmo 15, linha 4) e também o conjunto de ta-
refas cedidas tarefasysi (Algoritmo 15, linhas 6 a 8). As tarefas pertencentes ao conjunto
tarefasysk sao retiradas da estrutura auxiliar aloc; para serem reescalonadas em um pro-
ximo passo. O Algoritmo 15 retorna as seguintes informagoes atualizadas aloc;, Rusk, Rsub
e tarefasqg-

Cada HDS,,:, associado ao recurso rqsx, ao receber o pedido de tarefas do SDSy
deve buscar as tarefas pedidas na lista de prontos associada ao seu HM. Estas tarefas sao
selecionadas de acordo com Algoritmo 13, explicado no ambito de atuagdo do escalonador
da maquina. Caso seja possivel ceder tarefas, o HDS g envia uma confirmagio (ack) jun-
tamente com o pacote de tarefas cedidas. Uma tarefa nao serd cedida apenas se ja estiver
em execucdo. Logo, apenas se todas as tarefas pedidas ja tiverem sido disparadas para
execucdo, é que serd enviado para o SDS; uma negacdo (nack) do pedido de reescalona-
mento. Como as tarefas pedidas sdo as tarefas mais atrasadas de um recurso, ou seja,
aquelas que possuam ft(v,7qs,) > serty, + T, é dificil que um pedido de reescalonamento
local seja negado.

Somente apés receber as respostas de cada recurso r.sp € Rask, 0 SDSE pode rees-
calonar as tarefas entre os recursos R, do site sj, como mostrado nas linhas 6 e 7 do
Algoritmo 3. Para aplicagdes GAD, o algoritmo distribuir_tarefas que trata tarefas prontas,
é apresentado a seguir, possuindo os seguintes parametros: pacotegpg, que contém todas
as tarefas cedidas no processo de rescalonamento local; Rg,; que compreende o conjunto
de recursos que receberé estas tarefas; e aloc; que é a estrutura de escalonamento auxiliar

determinada na linha 3 do Algoritmo 15.

Algoritmo 16 : distribuir _tarefas(pacoterps, Rsub, aloc;)

minFT «— oo;
listaTarefas < pacotenps em ordem decrescente de blevel;
enquanto (listaTarefas # ) faca
para todo r; € Rsyus faca
calcular st(v,7;) e ft(v,r;) considerando alocy;
se (ft(v,7j) < minFT) entdo
(Tmin, minFT) — (rj, ft(v,75));
fim se
fim para

N O Ot s W N

aloca v em T4, considerando st(v,Tmin);
9 insere v em pacotey;
10 remove v de listaTarefas;
fim enquanto
11  para todo r; € Ry faga
12 envia pacote,; para 7;;

fim para
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Antes de iniciar o reescalonamento, o SDSy deve ordenar as tarefas cedidas decrescen-
temente pelo seu blevel (Algoritmo 16, linha 2). A partir dai, a lista de tarefas é percorrida,
onde para cada tarefa v deve ser encontrado o recurso 7, € Rgyup que minimize o tempo
final de execugdo de v (Algoritmo 16, linhas 4 a 7). Finalmente, v é escalonada em 7,;,, no

tempo inicial st(v,rm,,) calculado pelo SDSy (Algoritmo 16, linha 8).

Escalonamento Local de Tarefas Pendentes

O reescalonamento de tarefas pendentes esta diretamente ligado com o nivel topoléd-
gico das tarefas do grafo, ocorrendo com menor frequéncia que o rescalonamento de tarefas
prontas. No algoritmo escalonar pendentes local, o SDS; também tem o objetivo de iden-
tificar os recursos aos quais serao pedidas tarefas (R,sk), 08 recursos que receberdo tarefas
(Rsup), 0 conjunto de tarefas pedidas (tarefas,si) e a alocagdo destas tarefas dentro do
site (aloc;). As agbes do escalonador dindmico do site no processo de reescalonamento de
tarefas pendentes sdo apresentadas no Algoritmo 17.

No reescalonamento de tarefas pendentes, o makespan de sj, é calculado considerando
todas as tarefas v pertencentes a estrutura aloc;, para isso é utilizado o escalonamento
atual das tarefas v no site s;. Logo, este valor, denotado por mspanzloc, representa uma
estimativa do makespan do site considerando todas as tarefas v, tal que level(v) <.

O objetivo do algoritmo é determinar a cada passo, 0 recurso 7,mq, que determina
o makespan do site sp, e assim tentar minimizar o seu tempo de execucdo de acordo
com duas estratégias distintas: (a) buscar tarefas predecessoras criticas que pertencam
a outros recursos (busca tarefas()) ou (b) ceder tarefas para recursos menos carregados
(cede tarefas()). Os dois procedimentos serdo explicados a seguir, através do exemplo
mostrado nas Figuras 7.1 e 7.2, onde uma aplicagao paralela é representada por uma

arvore binaria invertida com 15 tarefas de peso uniforme.

Figura 7.1: Aplicagdo representada por uma arvore binéria invertida com 15 tarefas.

Supondo que a estrutura de escalonamento aloc; é formada pelas tarefas vg, vio
alocadas em rg e vg alocada em r1, como apresentado na Figura 7.2, o tempo de execugao
do site nos dois casos apresentados, serd definido pelo recurso rg, identificado como 7,44

A explicagao das estratégias busca tarefas() e cede tarefas() é realizada a seguir.
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Figura 7.2: Exemplo de reescalonamento de tarefas pendentes: (a) ro deve receber tarefas de r1, de

acordo com a estratégia busca _tarefas(). (b) ro deve ceder tarefas para r1, segundo cede _tarefas().

Caso (a)

No primeiro escalonamento, apresentado na Figura 7.2(a), suponha que o recurso
rg oferece 100% do seu poder computacional, enquanto r; passa a oferecer apenas 25%.
Tal mudanca no ambiente acarreta em um atraso no inicio da execucao de vi2 que apesar
de se encontrar em r(, depende diretamente de vg. A melhor opgdo é que o escalonador
dindmico do site decida reescalonar vg em 7o imediatamente apos a execucdo de vg. Neste
caso, o makespan de r( seré reduzido de acordo com o algoritmo busca tarefas().

A estratégia de reescalonamento busca tarefas() chamada na linha 6 do Algoritmo 17
encontra uma tarefa critica que pertenga ao conjunto de predecessoras imediatas das tarefas
V€ Trmaz- S€ja Vipgr = {v1,02,...,0,} a lista de tarefas alocadas em 7r,,,, € u; todas as
tarefas pendentes predecessoras imediatas das tarefas de V., a tarefa critica u..;+ € aquela

que estabelece o maior valor:

St(”l)l', rma:c) + Z et(vh, rma:c) (72)
h=i

onde st(v;, Tmqz) € 0 tempo de inicio de v; no recurso Ty € €t(vp, rmaz) € 0 tempo de
execucao de uma tarefa vy em 1,4, como definido na Se¢do 3.3 do Capitulo 3.

O procedimento busca tarefas() procura por toda tarefa u..;; que possa ter seu tempo
final de execucao minimizado e por consequéncia possa minimizar o tempo final do recurso
Tmaz- IESte procedimento executa enquanto for possivel encontrar tarefas que satisfagam
esta condicdo. E possivel que a tarefa u..; pertenca a um recurso que ndo faca parte
do site s;. Neste caso, o GDS é que intermediara o pedido de tarefas que ocorrera entre

recursos de sites diferentes.
Caso (b)

No exemplo apresentado Figura 7.2(b), o SDSy detecta que o recurso ry oferece

apenas 50% de poder computacional para a aplicagdo do usuério, dobrando o tempo de
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execucao de suas tarefas. Neste caso, como r; oferece 100% de poder computacional,
a melhor opg¢do é que o escalonador din&dmico do site reescalone as tarefas de rg em 7
segundo a estratégia cede tarefas(). Na estratégia cede tarefas(), chamada na linha 7 do
Algoritmo 17, sdo selecionadas as tarefas de 7,4, que serdo cedidas para recursos mais
ociosos. Esta selecdo é feita através da anéalise de todas as tarefas pendentes v; € V4,
onde ¢ verificado se o tempo final de execucao de v; pode ser minimizado em outro recurso
do site sg.

Cada uma das estratégias descritas acima cria uma lista que possuira todas as tarefas
que devem ser reescalonadas, definindo para cada tarefa v, o seu tempo inicial de execucao
(st), o seu recurso origem e destino. Assim, é possivel determinar os conjuntos de recursos
que devem ceder e receber tarefas. Outro ponto importante é que uma tarefa s6 sera
reescalonada para outro recurso se nenhuma outra tarefa da estrutura de escalonamento

aloc; for atrasada. O algoritmo escalonar pendentes local é apresentado a seguir.

Algoritmo 17 : escalonar_pendentes_ local()

1 cria estrutura de escalonamento do site alocy;
ListaCedidas « 0;

calcula mspan{!°® e determina rmaz;

MSPANanterior < mspanzloc;

enquanto (existir novo 7mae) faca
ListaCedidas < ListaCedidas + busca _tarefas(rmac);
ListaCedidas « ListaCedidas + cede tarefas(rmaz);

determina rpqz;

0 N O Ot s W N

fim enquanto
9 calcula mspang!;

10 se (mspanf'® < mspananterior + @) entdo

11 tarefasq.sk < ListaCedidas;
sendo

12 tarefasqsk — 0;
fim se

13 retorna aloc;, Rask, Rsub € tarefasask;

Todos os testes realizados para verificar se uma tarefa v deve ser reescalonada em um
outro recurso, sdo realizados utilizando a estrutura de escalonamento aloc;. Apoés todas as
modificagOes realizadas, o novo makespan do site é calculado considerando aloc;. Assim,
0 SDSj, s6 envia um pedido de tarefas se o makespan tiver sido reduzido (Algoritmo 17,
linha 10). Um fator de tolerancia, «, é usado para determinar aproximadamente o custo
para o reescalonamento de tarefas ou simplesmente para ajustar os calculos realizados
durante o reescalonamento dinamico. A utilizacdo de « permite que ndo sejam realizados
reescalonamentos que nao impliquem em uma real melhora do makespan do site, ja que

as estimativas dos tempos de inicio e fim das tarefas podem nao considerar com precisao
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os tempos de fim de tarefas predecessoras que ainda estejam em execucdo. Esta falta de
precisao pode ocorrer devido &s variacoes do ambiente computacional.

Assim como no escalonamento de tarefas prontas, o SDS;, envia o pedido de tarefas
(tarefasqsk) para o conjunto de recursos, Rgsk, que é determinado pelos procedimentos
busca tarefas() e cede tarefas() chamados no Algoritmo 17. Somente ap6s receber uma
resposta de cada r; € Ryg, € que o SDSy, ird distribuir as tarefas cedidas.

No caso de tarefas pendentes, a distribuicao é feita de maneira simples, ja que durante
o processo de reescalonamento, a lista de tarefas cedidas é criada contendo informacoes
lteis como o tempo inicial de execucdo e o recurso destino de cada tarefa. Assim, para cada
recurso destino, o SDS, cria um pacote que contera todas tarefas que devem se direcionados
para este recurso. Apés a etapa de empacotamento de tarefas, cada pacote é enviado pelo
SDSj, para cada HDS; correspondente. Ao receber o pacote cedido, o HDS; insere cada
uma das tarefas na sua lista de processos pendentes, de acordo com o tempo de inicial de

execucao definido no escalonamento local.

7.2.4 Escalonamento Dindmico Global

Como explicado no Capitulo 4, o escalonador dindmico global proposto para aplica-
¢des GAD pode agir como ativador do evento de escalonamento ou mediador. Nas a¢oes do
GDS especificadas no Algoritmo 5, um escalonamento global é ativado pelo GDS somente
para reescalonar tarefas prontas, enquanto que sempre que o GDS receber um pedido de
tarefas de algum SDSy, ele deve trabalhar como mediador, encaminhando este pedido para

0s sites correspondentes.

Escalonamento Global de Tarefas Prontas

Para o tratamento de tarefas prontas, o GDS é responsavel por verificar se existe a
necessidade de disparar um evento de escalonamento. Da mesma forma como no algoritmo
para aplicagdes BoT, este evento serd disparado quando o indice de desbalanceamento
do sistema for maior que um limite ¢, pré-definido. O céalculo do tempo de execugdo
alvo (gert*), assim como do indice de desbalanceamento do sistema (sii), definidos nas
Equacgoes 5.7 e 5.8, podem ser visualizados abaixo:

ZskES mk X tcpy .. ma'Xs;CES{%k}

gert* = S11 =
ZskES tepr gert*

O escalonamento global de tarefas prontas segue a mesma idéia da politica imple-
mentada no escalonamento do site. Na tentativa de ndo atrasar a execucdo de tarefas su-
cessoras, todos os sites da grade podem participar de um mesmo evento de escalonamento
global. Logo, para aplicacdes GAD ao se verificar a necessidade de um reescalonamento

dindmico global, o GDS envia um pedido de tarefas para cada site do conjunto Sy, que
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representa os sites s; sobrecarregados, ou seja que possuam erty > gert*. O Algoritmo 18

especifica os passos seguidos pelo GDS no escalonamento global de tarefas prontas.

Algoritmo 18 : escalonar_prontas_global()

aloc «— (;

calcula gert™ e sii;

se (siix > ¢) entdo
determina Susx € Ssup;

T W N

tarefasqsk — gert™ + T}
fim se
6 retorna aloc, Susk, Ssub € tarefasqsk;

Diferentemente do SDS, o GDS nao cria a estrutura de escalonamento aloc. Esta
idéia foi adotada com o objetivo de diminuir a complexidade da heuristica global e tornar
o sistema mais escalavel, onde o GDS ndo possui conhecimento da alocacdo de tarefas
dentro dos recursos de cada site. Devido a esta caracteristica, no escalonamento global,
ao invés de se pedir tarefas especificas para o conjunto de sites Sz, € enviado o tempo de
execugdo alvo (gert™) somado ao tempo 7', no qual foi disparado o evento de escalonamento
atual (Algoritmo 18, linha 5). Desta forma, cada SDS,s ao receber o pedido enviado pelo
GDS (Algoritmo 4, linha 3) deve selecionar as tarefas de s,si € Sqsr que possuam tempo de

fim de execug@o maior que gert* + T, como mostrado no Algoritmo 19.

Algoritmo 19 : selecionar _tarefas SDS(gert* +T')

pacotesps — 0;
Rosi < {r; € R/ert; > gert*};
para todo 7.5k € Rask faca
tarefasqsy — 0;
para todo v € 7.5k faca
se (ft(v,rask) > (gert™ + T') entdo

tarefasqsk < tarefasqsk + {v};

N O O W N

fim se
fim para
8 repassa pedido de tarefasqsi para HDS, sk
fim para

/* recebe tarefas de HDSq s */
9 para cada (ack recebido de HDS) faca

10 pacotesps «— pacotesps + pacoterps;
fim para

11 se (pacotesps # () entdo

12 envia ack e o pacotesps para o GDS;
senao

13 envia nack ao GDS;
fim se
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No escopo do escalonamento global, cada SDS,,x define o conjunto R, que contém
os recursos do seu site que receberdo um pedido de tarefas a serem cedidas para outro
site (Algoritmo 19, linha 2). Para cada recurso 7.5k € Rask (ert(rqsp) > gert*), o SDS, sk
identifica as tarefas que devem ser cedidas e envia o pedido correspondente para 7,k
(Algoritmo 19, linhas 3 a 8).

Ao receber o pedido de tarefas do SDS,, 0 escalonador dindmico da méquina asso-
ciado ao recurso sk, seleciona as tarefas conforme o Algoritmo 13 e as envia para o SDS, 4.
Cada conjunto de tarefas recebido pelo SDS, ;i é armazenado em um pacote, denotado por
pacotesps (Algoritmo 19, linha 10). Somente apos receber todas as respostas dos HDSs
correspondentes, o pacotesps € enviado para o GDS (Algoritmo 19, linha 12) que deve re-
distribuir as tarefas prontas entre os sites subcarregados si € Sgy, onde ert, < gert*.
Caso nao sejam cedidas tarefas, um negacdo é enviada ao GDS que encerra o evento de
escalonamento global.

O GDS s6 pode distribuir as tarefas cedidas apods ter recebido respostas de todos
sites si € Sysk, como mostrado no Algoritmo 6. Da mesma maneira que na implementacao
do escalonamento global de tarefas prontas para aplicacdes BoT, o GDS define a carga de
trabalho que cada site subcarregado deve receber de acordo com os valores de erty, e tcpy.
Logo, seja Ssyup 0 conjunto de sites subcarregados, cada si € Sgyp deverad receber uma carga
de trabalho (wloads, ) calculada de acordo com as Equactes 5.9, 5.10 e 5.11, discutidas na
Secao 5.2.4 do Capitulo 5. O algoritmo de distribuicao de tarefas realizado pelo GDS é

apresentado a seguir.

Algoritmo 20 : distribuir _tarefas(pacotesps, Ssuv, wload)
1 listaTarefas < pacotesps em ordem decrescente de blevel;
2 enquanto (listaTarefas # ) faca
3 v « first(listaTarefas);
4 mazDado < 0;
5 para todo si € Sgup faca
6 dados(v, si) < quantidade de dados trocados por v em sg;
7 se (dados(v, sx) > mazxDado) E (wloads, > 0) entdo
8 ($min, mazxDado) «— (si, dados(v, si));
fim se
fim para
9 adiciona v ao pacote de tarefas pacotes,,,, ;
10 wloads,, . «— wloads, ;. —(v);
11 listaTarefas « listaTarefas —{v};
fim enquanto
12 para todo s, € S faca
13 envia pacotes, para sg;
fim para
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Antes de iniciar a redistribuicdo de tarefas, o pacote de tarefas recebido pelo GDS
é ordenado decrescentemente pelo blevel das tarefas (Algoritmo 20, linha 1). A lista de
tarefas é percorrida, onde para cada tarefa v é designado um site s, onde v deve ser
escalonada. Na escolha de s,,,, respeita-se a carga wloads, que cada site s; tem para
oferecer e ainda é dada a preferéncia para alocar v no site onde v fard o maior niimero
de troca de mensagens, totalizados em dado(v, si) (Algoritmo 20, linhas 5 a 9). O objetivo
desta estratégia é minimizar a troca de mensagens entre diferentes sites que compoem a
grade, ja que a comunicagdo entre os recursos de um mesmo site € menos custosa.

No ultimo passo do escalonamento global, cada SDSg,; que receber tarefas cedidas
deve distribui-las entre os recursos do seu site. A escolha dos recursos é feita conforme

apresentado no Algoritmo 16.

Escalonamento Global de Tarefas Pendentes

Na versao atual do algoritmo de escalonamento global proposto nesta tese, ainda
nao foram implementadas as fun¢oes de mediador de eventos relacionada ao GDS, sempre
que um SDS realiza um pedido de tarefas pendentes. Até agora, o GDS apenas repassa os
pedidos de tarefas de um site ao outro. O SDS que recebe o pedido é que deve verificar se
a tarefa pode ser cedida sem que o seu makespan atual aumente.

Para aplicacdes GAD, a idéia é que o GDS trabalhe verificando o recebimento das
tarefas pedidas e possa decidir, caso uma tarefa v ndo seja cedida, se é proveitoso realizar
a replicacao de v no site que a requisitou. Tal estratégia ainda nao foi criada visto que o
mecanismo que gerencia tarefas duplicadas ainda ndo foi implementado na tltima versao
do EasyGrid AMS. Entretanto, como a replicacao pode trazer intmeros beneficios, quando
os custos de comunicagdo entre os sites forem altos [71], este mecanismo deve ser analisado

nas futuras versoes do algoritmo de escalonamento dindmico.

7.2.5 Exemplo de Escalonamento GAD

Como explicado anteriormente, o escalonador dindmico global proposto ndo possui
uma visdo detalhada do escalonamento das tarefas dentro de cada site da grade compu-
tacional. Nesta subsecdo, serd apresentado um exemplo de escalonamento local, onde o
SDS;, constréi uma estrutura auxiliar chamada aloc;, e a partir dela toma as decisGes de
escalonamento de tarefas no site s;. O exemplo considera uma aplicagdo, representada por
uma arvore in-tree de 63 tarefas, apresentada na Figura 7.3. O site s; possui 8 recursos e
o tempo de execugdo de cada tarefa é de 1 segundo, no recurso mais rapido de sg.

O SDS;, verifica se existe a necessidade de realizar escalonamento de tarefas prontas
a cada 1 segundo, e o limite de tolerancia de desbalanceamento, 6, é definido em 10%. O
escalonamento de tarefas pendentes é tratado sempre que a primeira tarefa de um nivel

topoldgico [ da arvore terminar a sua execugdo. Logo, como a arvore utilizada possui suas
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tarefas divididas em 6 niveis topologicos (level), no méaximo 6 eventos de escalonamento

de tarefas pendentes serao disparados.
Co)COCICDCICD) D) (9 (o)) a2 (I () () ()9 (o) | 0
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Figura 7.3: Exemplo de uma aplicagio representada por uma arvore do tipo in-tree com 63 tarefas.

O escalonamento estatico inicial é feito pelo algoritmo HEF'T, considerando todos os
recursos de s dedicados a execugdo da aplicacao. Como o tempo de troca de mensagens
entre os processos do site é inferior a 9 milissegundos, o que representa um valor desprezivel
em relagdo ao tempo de computacao das tarefas, o custo de comunicagdo sera negligenci-
ado para a simplificacdo do exemplo. Porém, as relacoes de precedéncia entre as tarefas
continuam sendo respeitadas. O escalonamento estatico é apresentado na Figura 7.4, onde

o makespan obtido é igual a 10 segundos.
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Figura 7.4: Alocagio inicial realizada pelo politica de escalonamento estatico HEFT.

Através da figura acima, também é possivel identificar o nivel escalonado (blevel,
Definicdo 4, Secao 3.3, Capitulo 3) de cada tarefa. O blevel(v) de uma tarefa v é o seu

tempo de execugdo somado ao tamanho do caminho desde v até um né6 de saida do grafo.
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Por exemplo, as tarefas vg, v1, v2, v3, V4, Us, Vg € vy possuem blevel = 10, enquanto veg € vg1
possuem blevel = 2. As tarefas prontas que sdo cedidas para escalonamento, sdo ordenadas
decrescentemente pelo blevel, assim o SDS estabelece prioridades entre as tarefas antes de
reescaloné-las nos novos recursos (Algoritmo 16). Durante o reescalonamento dinamico,
o bloco B; de tarefas tratadas em um evento de escalonamento compreenderd todas as
tarefas v com level(v) < I. A estrutura de escalonamento auxiliar aloc;, construida pelo
SDS (Algoritmo 14), contera as tarefas pertencentes a B;.

Neste exemplo, assim que a aplicagdo do usudrio comeca a sua execucao, logo apos
o tempo de execugdo T' = 0s, a camada de monitoramento do FasyGrid AMS detecta que
0S Tecursos ro, r1, o € r3 oferecem apenas 50% do seu poder computacional. Desta forma,
todas as tarefas alocadas nestes recursos possuirdo tempo de execucao igual a 2 segundos,
atrasando a execugdo de suas tarefas sucessoras (Figura 7.5). Assim, logo apds serem
disparadas as primeiras tarefas de cada recurso rj, o SDS verifica se existe a necessidade
de disparar um evento de escalonamento de tarefas prontas.

Seguindo o Algoritmo 15, o primeiro passo é calcular o tempo de execug¢do alvo para
as tarefas prontas, sert;, e o indice de desbalanceamento siiy. O tempo estimado ert;
indica o tempo restante para execucao de tarefas prontas em cada recurso 7;. Sabendo que
ertg = 6, ert; = 6, ertg = 6, erts = 6, erty = 3, erts = 3, ertg = 3 e erty; = 3, como ¢é

possivel visualizar na Figura 7.5, os valores para sert; e siij sao os seguintes:

o >Ry €T X Cpj (6x0,5) x4+ (3x1)x4
sert;, = = =
F > eny P 0,5+0,5+0,5+0,5+1+1+1+1

) ts

gii = Daxnerderth 6 1,5

serty 4
T TN TN TN T = = "~ 0
o 7 § A 7 % % 1
_— - — _— e = = - 4 — |- - = — _— = - - = = = — — — 2

BECE6)
©
©
©

| e O Tarefa pronta
HHHH-
RS Ec e A E o N AU U S N D R 6
,,,,,,, e

Figura 7.5: Estrutura de escalonamento alocy para level < 0.
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Como o indice de desbalanceamento toleravel estabelecido para esta aplicacdo &€ 10%
e o sii, calculado equivalente a 50%, um evento de escalonamento de prontas é disparado.
Seguindo os passos do Algoritmo 15, o SDS deve criar a estrutura de escalonamento alocy,
determinar o conjunto de recursos que cederé tarefas (R,sx), 0 conjunto de recursos que
recebera tarefas (Rsyup) € 0 conjunto de tarefas que serdo reescalonadas (tarefasqsk). A
estrutura auxiliar de escalonamento alocy, apresentada na Figura 7.5, conterd todas as
tarefas v que possuam level(v) < 0.

O conjunto R, serd formado por todos recursos r; que possuam ert; > serty,
e o conjunto Ry, pelos recursos r; com ert; < sert;. Assim, Ryg, = {ro,r1,r2,r3} €
Rgup = {r4,75,76,77}. De acordo com o Algoritmo 15, linhas 5 a 8, o SDS ir4 selecionar as
tarefas vig, v17, V18, V19, V24, Vo5, Vg € Vo7 que possuem tempo de fim maior que sert},
para serem reescalonadas. O SDS envia um pedido de tarefas para cada HDS; alocado em
rj € Rgsk, especificando quais as tarefas devem ser cedidas.

Ao receber o pacote com todas as tarefas cedidas (pacotepg) no reescalonamento,
o SDS deve distribui-las entre os recursos 7; € Rgyp, como especificado no Algoritmo 16.
Assim, uma tarefa v serd escalonada no recurso r; que minimize o seu tempo de execugao
final. O SDS realiza os testes na estrutura alocy, e determina um novo escalonamento para
o site sg, como pode ser visto na Figura 7.6. No ultimo passo do escalonamento local, o

SDS envia cada tarefa v € pacoteyps para o recurso r; que minimizou ft(v,r;).
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Figura 7.6: Estrutura de escalonamento alocy apds escalonamento de tarefas prontas.

Apos o tempo de execucdo T = 1s, as tarefas vy, v5, vg € v7 terminam a sua execucao.
Como estas sdo as primeiras tarefas do nivel 0 (level = 0) a finalizar, o escalonamento de
tarefas pendentes é ativado. A estrutura aloc; serd criada com todas as tarefas v ainda
ndo concluidas, que possuam level(v) < 1, como mostrado na Figura 7.7.

Apoés criar alocy, o SDS calcula o seu makespan e determina 0 recurso g que o
define (Algoritmo 17, linha 3). Observando a Figura 7.7, inicialmente 7,4, = g, € como nio
existem espagos ociosos em 7(, o procedimento cede tarefas() é executado (Algoritmo 17,

linha 7). Como explicado anteriormente, cede tarefas() verifica quais tarefas pendentes,
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pertencentes a r,,4:, podem ser cedidas para outros recursos do site, de forma que seus
tempos de fim sejam minimizados. Assim, o SDS tenta minimizar o tempo de fim de w39
e a seguir de vg9. Como nao existem espagos ociosos em nenhum dos recursos de alocy, o

tempo de rg ndo diminui e a situagdo permanece a mesma, sem reescalonamentos.
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Figura 7.7: Estrutura de escalonamento aloc; para level < 1.

Durante a execucao da aplicagdo, o SDS verifica a cada 1 segundo, se existe necessi-
dade de reescalonamento de tarefas prontas. Através da Figura 7.8 que mostra a execucao
a partir de T' = 2s, observa-se que nao existem espagos ociosos entre as tarefas prontas até
o tempo de execucdo T' = 6s. Logo, neste intervalo de tempo, o SDS n&o realiza nenhum

reescalonamento de tarefas prontas.
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Figura 7.8: Visualizagdo corrente da execugio de tarefas até o tempo T = 8s.
No tempo T = 6s, ap6s o término da execugdo das tarefas wvss, v33, v34 € v35, que
sdo as primeiras tarefas pertencentes ao nivel 1 a finalizar, o SDS verifica se é possivel

realizar um novo reescalonamento de tarefas pendentes. A estrutura alocy é construida

considerando as tarefas v, que possuem level(v) < 2, como visualizada na Figura 7.9.
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Seguindo o Algoritmo 17, o SDS define 7y como 7,4,- Porém, como nao é possivel minimizar

o tempo de fim de ry cedendo tarefas pendentes, o reescalonamento nao é disparado.

- 6

-1 @ Tarefa em execugdo

=] - ---- 8§ O Tarefa pronta
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Figura 7.9: Estrutura de escalonamento alocy para level < 2.

A execucao da aplicagao continua e ap6s o tempo de execucdo T = 9s, as primeiras
tarefas do nivel 2 da &rvore (vsg, vs3, Us4 € Us5) terminam a sua execucdo, e além da
realizacdo do reescalonamento de tarefas prontas, um novo reescalonamento de tarefas
pendentes pode ser avaliado. Para verificar se existe a necessidade de realizacdo de um
evento de escalonamento de prontas, o SDS;, calcula os valores para sert; e siij, baseado
nos valores ert; de cada recurso r; do site s;. Como pode ser observado na Figura 7.10,
0s Unicos recursos que possuem tarefas prontas sao ro € 13, sendo 0s seus tempos restantes

estimados iguais a 2 segundos. Os demais recursos possuem ert = 0.

(2x0,5) + (2 x0,5)
0,5+0,54+0,5+0,5+1+1+1+1

serty, = =0,33

.. 2
szz—ﬁ—ﬁ

Quando ¢é verificado o desbalanceamento de tarefas prontas no site, o SDS cria alocs,
identifica o conjunto Rgsk, Rsup € 0 conjunto tarefas,sp que contém as tarefas que devem
ser cedidas (Algoritmo 15). De acordo com a estrutura alocs, apresentada na Figura 7.10,
as tarefas vsg e vs9 sdo selecionadas para reescalonamento por possuirem tempo de fim

maior do que sert; + T (Algoritmo 15, linha 7).
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Q Tarefa pronta
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Figura 7.10: Estrutura de escalonamento alocs para level < 3.
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Apos a identificacdo do conjunto de tarefas que devem ser reescalonadas, o SDS
envia um pedido para cada HDS; alocado em um r; € R,s, que possua tarefas do con-
junto tarefasgsp. O SDS aguarda até que todos os pedidos sejam respondidos e s6 en-
tao reescalona as tarefas cedidas (pacoterps) de acordo com o Algoritmo 16. As tarefas
v € pacoteyps sdo ordenadas pelo seu blevel(v) e escalonadas no recurso r; € Ry, que mi-
nimize o tempo de fim de v. A estrutura alocs, apds o reescalonamento de tarefas prontas
pode ser visualizada na Figura 7.11. Como se pode observar, as tarefas vsg e vsg nao sao
iniciadas exatamente no tempo T = 9s. Dado que o evento de escalonamento de prontas
ocorreu logo ap6s T' = 9s, deve se contabilizar um custo de reescalonamento e um pequeno

atraso no inicio da execucao das tarefas.
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Figura 7.11: Estrutura de escalonamento alocs apds escalonamento de tarefas prontas.

Ao observar a Figura 7.11 apés o escalonamento de tarefas prontas, verifica-se que
o SDS ir4 disparar o evento de reescalonamento de tarefas pendentes relativo a estrutura
alocs. O SDS identifica rg como o recurso que inicialmente define o makespan de alocs e
tenta minimizar o tempo de execucao de vsg em outro recurso do site si. O procedimento
cede tarefas() é disparado e a tarefa vsg € associada ao recurso rg que diminui seu tempo
final de execugdo em 1 segundo.

Conforme é mostrado no Algoritmo 17, linhas 5 a 8, o procedimento cede _tarefas()
serd executado enquanto for possivel diminuir o makespan de um recurso r,q.. L.ogo, em
um segundo passo, o SDS identifica 71 como 7,4, € a tarefa vs; também serd cedida, sendo
alocada no recurso 7. ApOs estes ajustes, a estrutura auxiliar alocg é apresentada na
Figura 7.12.

Figura 7.12: Estrutura de escalonamento alocs apds escalonamento de tarefas pendentes.
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Seguindo a estratégia de escalonamento de tarefas pendentes, um novo makespan é
calculado pelo SDS, considerando alocs (Algoritmo 17, linha 9). Observando as Figuras 7.11
e 7.12, que representam o escalonamento do site antes e depois do reescalonamento de tare-
fas pendentes, verifica-se que o makespan do site diminuiu de 12 para 11 segundos. Assim,
o evento de escalonamento de tarefas pendentes é disparado, onde as tarefas reescalonadas
sdo pedidas para seus recursos origem e cedidas para seus recursos destino de acordo com
as informacoes da estrutura alocs.

Até o final da execugdo, o SDS n3o realiza mais reescalonamentos de tarefas prontas.
Isto ocorre devido a estrutura do grafo, onde o numero de tarefas prontas a cada nivel, re-
duz em relacdo ao nimero de recursos disponiveis. Assim, as tarefas que ficam prontas sao
imediatamente disparadas para execucao impedindo o seu reescalonamento, pois o escalo-
nador dindmico proposto nido trata tarefas em execucdo. Por outro lado, sdao disparados
dois eventos de reescalonamento de tarefas pendentes considerando as estruturas auxiliares
alocy e alocs.

A estrutura alocy (Figura 7.13, a partir de T' = 10s) é criada apés o término da
execucao das tarefas vsg e vsg. Assim, a tarefa vg; é disparada para execucao e a tarefa
pendente vgg é liberada para o reescalonamento local. O SDS decide colocar vgy no re-
curso 74 (Figura 7.14) de acordo com o algoritmo de reescalonamento de tarefas pendentes

explicado anteriormente.

O Tarefa pendente

Figura 7.14: Estrutura de escalonamento aloc, apés escalonamento de tarefas pendentes.

O altimo evento de escalonamento ocorre no tempo T' = 12s quando vgy termina sua
execugao (Figura 7.15). A tarefa vgy € liberada para reescalonamento e o SDS a aloca no

recurso 74 (Figura 7.16), minimizando o tempo final de execugdo da aplicagao.

132



S R i i I Bt ol Sl s el Bk el thd e R |
@ @ Tarefa em execugao
it el Tttt r 12
O Tarefa pendente
- Sttt ot r 13
[t it Bl Sl el ol i fltls St it il s A e S e A O

Figura 7.15: Estrutura de escalonamento alocs, a partir de T' = 12s, para level < 5.

O makespan final obtido é aproximadamente 13 segundos, o que permite avaliar a
eficiéncia do escalonador dindmico em relacdo ao escalonador estatico HEFT. Quando o
algoritmo HEF'T é executado sabendo que os 4 primeiros recursos do site oferecem apenas

50% do seu poder computacional é obtido o makespan de 13 segundos.

o _ - - Y @ Tarefa em execugdo
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Figura 7.16: Estrutura de escalonamento alocs ap6s escalonamento de tarefas pendentes.

7.3 Resumo

Este capitulo apresentou a heuristica de escalonamento dindmico de tarefas para
aplicagbes que possuem relacoes de precedéncia entre suas tarefas. Sendo este tipo de
aplicagdo mais complexo do que as aplicacdes BoT, algumas consideracées em relacdo ao
escalonamento de aplicacdes GAD foram discutidas para que melhores alternativas fossem
utilizadas na politica proposta nesta tese.

A estratégia de escalonamento descrita foi implementada no contexto do FasyGrid
AMS, e detalhes como a interacdo entre os diferentes escalonadores da hierarquia e suas
principais funcoes foram especificados. A heuristica apresentada torna o EasyGrid AMS
mais abrangente, podendo este ser usado para diferentes tipos de aplicagdes paralelas. No
préximo capitulo sdo apresentados os experimentos realizados, onde a heuristica proposta
nesta tese é comparada com outras heuristicas de escalonamento hibrido encontradas na

literatura.
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Capitulo 8
Analise Experimental

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos realizados para apli-
cacdes GAD. Para a politica de escalonamento local foram realizados testes comparativos
entre a heuristicas propostas nos Capitulos 5 e 7 e outras heuristicas encontradas na lite-
ratura. Avaliagbes para o escalonamento dindmico global foram feitas usando a heuristica
local que apresentou melhores resultados.

Nos resultados apresentados no Capitulo 6 foram discutidas as caracteristicas da
estrutura de escalonamento proposta, onde se concluiu que a estrutura hierarquica e dis-
tribuida é eficiente e escaldvel. Além disso, dado que as aplicagdes executadas no EasyGrid
AMS se tornam system aware, o escalonamento distribuido por aplicagdo consegue perceber
a existéncia de outras aplicagdes no sistema e as caracteristicas do ambiente computacional,
lidando com possiveis conflitos.

O objetivo deste capitulo é avaliar a eficiéncia da estrutura de escalonamento pro-
posta, onde os diferentes niveis da hierarquia de escalonamento adotam politicas distintas,
que trabalham em conjunto para proporcionar uma execucao eficiente das aplicacdes GAD
em uma grade computacional. A idéia de adotar este tipo de estratégia distribuida para o
escalonamento de tarefas de uma mesma aplicacdo é permitir que o sistema gerenciador de
aplicacOes se torne escaldvel para ambientes computacionais de larga escala. Antes da ana-
lise dos resultados, sdo descritos o ambiente de execucao, as caracteristicas das aplicagoes

e as métricas de avaliagao.

8.1 Ambiente de Avaliacao

Assim como os experimentos realizados para aplicacdes BoT, o ambiente de execucdo
utilizado para aplicacdes GAD foi o oferecido pelo Grid Sinergia, descrito com maiores de-
talhes no Capitulo 6, Se¢do 6.1. Para evitar a influéncia da execucdo de outras aplicacoes
nos resultados obtidos, os testes realizados foram executados nas méaquinas do SGCLab da

UFF. Desta forma, é possivel obter um ambiente semi-controlado onde os recursos da grade
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computacional sao dedicados apenas & execucdo das aplicacGes que estdo sendo avaliadas.
Entretanto, como visto anteriormente, os canais de comunicagdo continuam compartilha-
dos, podendo sofrer alguma interferéncia externa.

Diferentemente da configuracao apresentada na Figura 6.1, a grade computacional
do SGCLab sofreu algumas mudangas. Atualmente, a configuragdo disponivel para testes
é composta por 26 processadores Pentium IV 2.6 GHz com 512Mb RAM, rodando Li-
nux Fedora Core 2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. A Figura 8.1 mostra que as
maquinas estdo divididas em trés sites, interconectados por switches Fast Ethernet e Gi-
gabit Ethernet, onde o site 1 possui 7 méquinas, o site 2 possui 13 méquinas e o site 3, 6

maquinas.

1 Gb/s

Figura 8.1: Configuragdo da grade computacional do SGCLab nos experimentos realizados para

aplicacées GAD

8.2 Aplicacoes Avaliadas

Para testar a politica desenvolvida para aplicacdes GAD foram utilizadas aplicacoes
sintéticas e uma aplicagao real. O objetivo de usar aplicagGes sintéticas é poder controlar
a duracao de uma tarefa e a quantidade de bytes enviada entre tarefas adjacentes. Desta
forma, € possivel uma melhor avaliacao do makespan obtido pela aplicacdo. Tais aplicagoes
sintéticas sdo representadas por arvores bindrias e grafos diamante.

Arvore binaria é um dos paradigmas mais conhecidos na computacio paralela. Algo-

ritmos de difusdo (broadcast) e divisdo e conquista sdo alguns dos exemplos que se ajustam
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a este tipo de grafo, aonde os dados vao da raiz até as folhas da arvore. Em outras apli-
cagoes, este caminho pode ser inverso, isto é, dados partem das folhas para a raiz, o que
representa uma reducao nas operagoes. Um exemplo clissico deste tipo de abordagem é a
soma em paralelo [100]. As arvores utilizadas nestes experimentos sdo completas e podem
ser separadas em dois grupos: (a) arvores do tipo out-tree e (b) arvores do tipo in-tree

(invertidas) que sdo visualizadas na Figura 8.2.
9pPapae
OEROREROEND

(a) (b)

Figura 8.2: (a) Arvore binaria do tipo out-tree. (b) Arvore binaria do tipo in-tree.

Grafos diamante também constituem uma classe importante da computagdo cienti-
fica. Tais grafos podem representar aplicagdes como: multiplicacdo de matrizes, systolic
arrays e decomposicdo LU [92]. Esta classe de grafos também é muito usada para modelar
aplicagbes que facam simulacées de problemas da fisica, engenharia, meteorologia, entre

outros. Um exemplo deste tipo de grafo é mostrado na figura abaixo.

Figura 8.3: Grafo diamante

A aplicacao real utilizada nestes experimentos considera um problema da astrofisica
conhecido como N-corpos (N-body). Em sua implementacdo classica este problema simula
a evolucao de um sistema composto por N corpos ou particulas que interagem entre si de
acordo com a lei da gravidade de Newton. Ou seja, dado um conjunto de particulas e suas
condigOes iniciais, o objetivo do problema é prever a evolucdo do sistema. Na literatura,
os algoritmos para solugao do problema de N-corpos sao divididos em duas categorias
principais, os que usam uma abordagem direta [1] e aqueles que adotam um esquema

aproximativo [10].
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Nesta tese, é utilizado o algoritmo de somatorio direto (direct summation), onde é
computada a interacdo computacional de um conjunto de N particulas [103]. Neste caso,
a cada passo do algoritmo é calculado um total de N2 forcas entre particulas. Este codigo
pode ser usado para resolver problemas de astrofisica como: evolugao de aglomerados este-
lares, formacao de sistemas planetarios, simulagoes cosmologicas e a dindmica dos buracos
negros [63]. Dado que aglomerados de estrelas podem conter entre milhares e milhdes de
estrelas, a simulacdo deste problema com precisao cientifica necessita tipicamente de uma
capacidade de processamento s6 disponivel em um supercomputador ou em uma grade
computacional. O grafo de tarefas que representa um passo do algoritmo de N-corpos pode

ser visto na Figura 8.4.

Figura 8.4: Representagido do problema de N-corpos com 16 tarefas, onde cada tarefa v processa

um total de N/W particulas. W representa a largura do grafo, neste exemplo W = 4.

Nos testes realizados, foram avaliadas aplicagdes GAD com granularidade grossa, isto
é, o peso dado a uma tarefa é maior do que o tamanho de uma mensagem. De uma
maneira geral, considerando duas maquinas distintas do SGCLab, cada mensagem trocada
entre processos do FasyGrid AMS gasta menos do que 9 milissegundos entre seu envio e
recebimento. Sabe-se que este valor é mantido para mensagens com tamanho até 24 KBytes.
Por outro lado, os pesos computacionais das tarefas de uma aplicacao serao definidos de

acordo com os experimentos que serdao avaliados a seguir.

8.3 Meétricas de Avaliacao e Parametros de Execucgao

Quando as execucgOes sdo realizadas em ambientes controlados nos quais é possivel
conhecer o poder computacional das maquinas e o tempo de execucdo das tarefas, o ma-
kespan obtido por uma heuristica pode ser utilizado para avaliar a sua eficiéncia. Como o
objetivo é minimizar o tempo final de execucdo da aplicagdo, a melhor heuristica é aquela
que obtiver o menor makespan.

Como aplicagdes GAD possuem comunicacdo entre as suas tarefas, e os canais de co-
municagdo que interconectam as maquinas do SGCLab sdo compartilhados, os makespans

obtidos podem sofrer alguma interferéncia relativa a variacao da rede, que nao é controlada
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neste ambiente de execugao. Logo, os makespans apresentados nos graficos deste capitulo
representam uma média de oito execugdes de cada politica de escalonamento sobre uma
determinada aplicacao. As anélises de desempenho das heuristicas sdo realizadas conside-
rando um intervalo de confianca de 95%.

Assim como no Capitulo 6, o tempo de execucao de uma tarefa, em uma maquina
ociosa com csi = 1, serd denotado por tez.. A Tabela 8.1 mostra os pardmetros de exe-
cucao usados pelos escalonadores dindmicos nos testes realizados nas préximas segoes.
Como a aplicacdo tratada possui relacoes de precedéncia entre suas tarefas, as execucoes
foram feitas considerando que apenas um processo da aplicacao poderia ser disparado por
vez (nt; = 1). Os valores para o intervalo méximo entre mensagens de monitoramento
(Lmonitor) € para os indices de desbalanceamento local (f) e global (¢) foram os mesmos
usados para a execucgdo de aplicacdes BoT. O parametro, I,,;,, que indica o intervalo mi-
nimo entre calculos de desbalanceamento de tarefas prontas estara associado a média do
tempo de execucao de todas as tarefas v da aplicacao paralela, considerando o recurso r;
mais rapido da grade computacional, ou seja, Lynin = teze = W Assim, se a

média dos tempos de execucao for 1 segundo, entdo I, = 1s.

Tabela 8.1: Parametros de execugao

0 | o |
55 | 10% | 10% |

‘ Tltj ‘ Imin ‘ Imonitor
BN

exre

8.4 Experimentos e Avaliagao dos Resultados

Os experimentos realizados para avaliacdo da estrutura de escalonamento e das heu-
risticas dindmicas propostas no Capitulo 7 sdo divididos em duas partes principais. Pri-
meiramente, é avaliada a politica de escalonamento dindmico local, onde a Subsegdo 8.4.1
mostra os resultados obtidos nas comparacoes entre vérias heuristicas de escalonamento
dindmico; a Subsecdo 8.4.2 apresenta a intrusdo das heuristicas locais implementadas; e a
Subsecao 8.4.3 faz a avaliagdo da heuristica de escalonamento dindmico local proposta com
a execucao da aplicacao real de N-corpos. A segunda parte dos experimentos, apresentada
nas Subsecoes 8.4.4 e 8.4.5, é dedicada a anélise da heuristica de escalonamento dindmico

global que trabalha em conjunto com as politicas de escalonamento dindmico do SDS e
HDS.
8.4.1 Avaliacao de politicas de escalonamento local

Esta subsecao apresenta os testes realizados considerando cinco heuristicas de escalo-
namento hibrido especificas para aplicacdes GAD: CD, CS, PS, GAD1 e GAD2. Assim como

justificado no Capitulo 3, as politicas CD, CS e PS foram escolhidas por produzirem bons
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resultados computacionais e principalmente por terem sido projetadas especificamente para
aplicagoes que possuem relagoes de precedéncia entre suas tarefas [79, 83]. Os resultados
obtidos na execucao de cada heuristica sao comparados entre si, e também com a heuristica
proposta para aplicagdes BoT (denominada heuristica BoT) e com a execugdo da aplicagio
sem a ativacao do escalonamento dindmico.

As heuristicas CD, CS, e PS, apresentadas em [83], consideram que um bloco B;
de tarefas pode ser reescalonado apenas uma vez. Na proposta original, este bloco B
pode possuir tarefas de um dnico nivel topolégico do grafo ou tarefas que pertencam a
vérios niveis topologicos consecutivos. Se um bloco Bj, considerado para reescalonamento,
possui tarefas de varios niveis e o ambiente computacional sofre variaces, o desempenho do
algoritmo pode ser ruim, ja que as tarefas de B; ndo serdo reescalonadas uma segunda vez.
Logo, para melhor adaptagao destas heuristicas a ambientes dindmicos como as grades, a
implementacao realizada nesta tese considera que cada bloco B; de tarefas possui apenas
as tarefas v de um tunico nivel topoldgico, onde level(v) = .

A estratégia denotada por GAD1 foi proposta e detalhada no Capitulo 7, enquanto
a estratégia BoT foi apresentada no Capitulo 5. E importante ressaltar que a heuristica
proposta para aplicacdes BoT pode ser usada para aplicagbes com relagoes de precedéncia,
porém como apenas as tarefas prontas sdo reescalonadas, o seu desempenho podera ser pior,
4 medida que um menor nimero de tarefas prontas existir em um dado evento de escalo-
namento. Entretanto, como na heuristica BoT nao é necesséria a criagdo de estruturas de
escalonamento auxiliares (aloc, definida no Algoritmo 14) que armazenam o estado do site
em um dado momento, ela se torna mais escalavel quando existir um nimero muito grande
de tarefas prontas para ser tratado. Como explicado no Capitulo 7, diferentemente das
heuristicas CD, CS, e PS onde as tarefas prontas e pendentes sdo tratadas em um mesmo
evento de escalonamento, a heuristica GAD1 possui estratégias de escalonamento distintas
para tarefas prontas e pendentes.

A heuristica GAD2, também proposta nesta tese, € uma variacao da heuristica CD,
onde para contornar a limitacdo de reescalonar tarefas de um bloco B; apenas uma vez, um
segundo mecanismo de escalonamento de tarefas é adicionado. Logo, além da politica de
escalonamento utilizada por CD, GAD2 possui a mesma estratégia de reescalonamento de
tarefas prontas usada pela heuristica GAD1. Desta forma, GAD2 possui dois mecanismos
distintos de reescalonamento de tarefas. O primeiro deles, assim como implementado
em CD, trata em um mesmo evento de escalonamento tarefas prontas e pendentes com
level(v) = I. O segundo mecanismo, detalhado no Algoritmo 15 do Capitulo 7, permite
que apenas o conjunto das tarefas prontas v, cujo level(v) < [, sejam consideradas para
reescalonamento. Neste caso, o evento de escalonamento pode ser disparado sempre que o
intervalo I,,;, for ultrapassado. As principais diferencas entre os tipos de tarefas tratadas
a cada evento de escalonamento, nas heuristicas implementadas no EasyGrid AMS, podem

ser visualizadas na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2: Mecanismos de escalonamento em comum das heuristicas avaliadas.

Heuristicas H Mecanismos de escalonamento comuns
Um mesmo evento de escalonamento trata tarefas prontas e pendentes.
CD, CS, . < . . -
Tais eventos sdo disparados de acordo com o nivel topolégico | do grafo.
PS e GAD2 )
O bloco B; contém as tarefas v, onde level(v) = 1.
Possui eventos de escalonamento que tratam apenas as tarefas prontas.
GAD1, GAD2 1 . .
BoT Estes eventos sdo disparados respeitando o intervalo I,,,;,. O bloco B;
e Bo
contém as tarefas prontas v, onde level(v) <.
Possui eventos de escalonamento especificos para as tarefas pendentes.
GAD1 Tais eventos sdo disparados de acordo com o nivel topolégico | do grafo.
O bloco B; contém as tarefas pendentes v, onde level(v) < .

A configuragdo virtual do FasyGrid AMS, para os testes apresentados a seguir, é
visualizada na Figura 8.5. Com o objetivo de aumentar os niimeros de recursos de um site,
considera-se que todas as maquinas do SGCLab pertencem ao mesmo site virtual. Assim, o
gerenciador global (GM) e o gerenciador do site (SM) sdo alocados em uma mesma méaquina
(sinergia) e outras 24 maquinas sdo usadas para executar processos da aplicagdo, possuindo

um HM cada.
N Site\i\\\ ;7 site3 \\\\
‘ , @

~ I ~ ~ i -

Figura 8.5: Configuragdo virtual da grade para a avaliagdo das heuristicas de escalonamento local.

Na primeira parte dos testes realizados foram consideradas apenas aplicacoes sinté-
ticas. Os nomes das aplicacbes sao compostos por duas partes: a primeira é um prefixo
que indica o tipo de grafo que representa a aplicagdo e a segunda indica a quantidade de
tarefas que a mesma possui. O prefixo QUT é usado para arvores out-tree, IN para arvores
invertidas in-tree e DI para grafos diamante. Por exemplo, a aplicacao I Nygg5 representa
uma 4rvore bindria invertida com 4095 tarefas.

Dentro da grade virtual apresentada na Figura 8.5, trés configuracoes distintas foram

usadas para a realizacdo dos experimentos. Na primeira configuracao foram utilizadas
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apenas quatro maquinas para executar as tarefas da aplicacdo do usuario, na segunda 12
méquinas e por iltimo 24 méquinas. Para cada configuracdo de testes foram definidos

quatro cendrios de execugao:

e HOM: ambiente homogéneo. Todos os recursos da grade oferecem o mesmo poder

computacional.

e HET1: ambiente heterogéneo. Os recursos utilizados sdo divididos em dois subcon-
juntos iguais. A primeira metade dos recursos utilizados oferece apenas 50% do seu

poder computacional enquanto a segunda metade oferece 100%.

e HET2: ambiente heterogéneo. Representa o inverso do cenario HET1. Neste caso,
é a segunda metade dos recursos utilizados que oferece apenas 50% do seu poder

computacional.

e DIN: ambiente heterogéneo e dindmico. Ao iniciar a execu¢do da aplicagdo o ambiente
oferecido é igual ao cenario HET1, porém, logo ap6s o escalonamento das tarefas do
primeiro nivel da aplicagdo, a configuracdo oferecida migra para o cendrio HET2.
Aproximadamente na metade da execucao da aplicacdo, a configuragdo dos recursos

retorna ao estado inicial, representado pelo cenario HET1.

E necessario ressaltar que, em todos os testes realizados nesta subsecdo, independen-
temente do tipo de cenério usado ou da heuristica avaliada, a alocacao inicial feita pelo
escalonador estatico (HEFT [108]) é sempre a mesma. Isto é, o escalonamento estatico
produzido supde que todas os recursos disponiveis oferecem 100% de poder computacional
para a aplicacdo do usuério. E o escalonador dindmico que percebe o tipo real de cenario
(HOM, HET1, HET2 ou DIN) durante a execugdo. Esta estratégia é usada para que se possa
avaliar a eficiéncia do escalonador dindmico em detectar mudancas no ambiente computa-
cional e, consequentemente, adaptar a execucdo da aplicagao. Além disso, os escalonadores
dindmicos global e do site ndo competem com a aplicacao do usudrio, visto que estes sao
associados aos processos GM e SM que executam exclusivamente na maquina sinergia.

O cenério de execugao HOM é usado para verificar se a heuristica dindmica utiliza de
maneira eficiente as informacoes e a alocacao inicial estabelecida pelo escalonador estéatico.
Nestes casos, o ideal é que o escalonador dindmico nao precise reescalonar muitas tarefas.
O reescalonamento deve acontecer apenas para ajustar a execucdo da aplicagdo as pequenas
variacoes que existem em qualquer ambiente computacional.

As analises realizadas nos cenarios HET1 e HET2 tém o objetivo de avaliar as heu-
risticas implementadas quando um ambiente heterogéneo for detectado pelo escalonador
dindmico. Estes cenéarios podem ser encontrados quando o escalonador estatico ndao recebe
a especificacdo de uma modelagem prévia do sistema, e a politica dindmica deve se eficiente

para reajustar o escalonamento estatico inicial para a nova configuragdo encontrada.
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Os cenarios HET1 e HET2 possuem como tnica diferenca a posicao das maquinas que
oferecem menor poder computacional. Como as heuristicas testadas tendem a escalonar
tarefas nos primeiros recursos encontrados que minimizem o tempo de execucdo de uma
tarefa v, a andlise dos resultados obtidos em HET1 e HET2 foi realizada para verificar o
impacto nas decisoes das politicas de escalonamento dindmico. Comparativamente, as heu-
risticas avaliadas obtiveram o mesmo desempenho entre si, porém, makespans ligeiramente
menores foram encontrados para o ambiente HET2. Isto se deve ao fato, principalmente,
da abordagem usada pela heuristica estatica HEFT, onde em caso de empate entre re-
cursos é dada preferéncia ao primeiro recurso encontrado. Desta forma, as tarefas fontes
do grafo que sdo escalonadas pela heuristica estitica para serem disparadas no primeiro
subconjunto de recursos, assim que a aplicacgdo inicia sua execugao, irdo atrasar a execucao
de suas sucessoras no cenario HET1. Isto ocorre, pois os primeiros recursos de HET1 sao os
mais lentos, e as politicas dindmicas implementadas ndo reescalonam tarefas em execucao.

Para analisar o comportamento das heuristicas em um ambiente heterogéneo e di-
namico foi definido o cenario DIN. Neste caso, além da politica de escalonamento ter que
adaptar a execugdo da aplicacdo ao ambiente heterogéneo encontrado inicialmente, uma
segunda mudanca na capacidade de processamento dos recursos é realizada. Embora so-
mente duas mudancas no poder computacional dos recursos tenham sido estabelecidas, o
cenario DIN é importante para verificar se a heuristica dindmica é capaz de perceber as
variagoes do ambiente computacional e ajustar eficientemente a execugdo da aplicagdo.

Apesar das mudancas que ocorrem na capacidade de processamento dos recursos no
cenério DIN, é importante ressaltar que o sistema retorna para o seu estado inicial e nao
ocorrem variagoes no poder computacional total do sistema. Tal cenéario pode favorecer
o desempenho do escalonamento estatico quando este nao possuir conhecimento da con-
figuracdo inicial disponivel. Muitas configuracdes de um ambiente dindmico podem ser
criadas, e conclusoes diferentes podem ser obtidas com relacdo & necessidade de acuracia
do escalonamento estatico inicial. O que se pode destacar é que quanto maior as mudancas
em um ambiente, menor serd a importancia das decisoes do escalonador estatico.

Dado que os recursos do SGCLab utilizados possuem a mesma capacidade computa-
cional, para simular a heterogenidade do ambiente, cargas extras de processamento (progra-
mas CPU-bound) sdo disparadas em algumas méaquinas para que estas tenham seu poder
computacional diminuido. Assim, os cenarios HET1, HET2 e DIN sdo configurados uti-
lizando este mecanismo para que o poder computacional oferecido para a aplicacdo do
usudrio seja alterado de forma controlada.

Nas trés configuragoes da grade virtual (4, 12 e 24 méquinas) foram executadas
aplicacdes GAD com tempo uniforme de execucdo e de comunicacdo entre as tarefas. As
mensagens entre as tarefas possuem um tamanho de 128 bytes, enquanto todas as tarefas da
aplicagao possuem o mesmo tempo de execucao (t.,) de um segundo ou de cinco segundos,

relativo a execucao exclusiva na maquina mais rapida da grade.
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Considerando as configuracoes escolhidas, os cenarios estabelecidos, as heuristicas
comparadas e as aplicagoes sintéticas executadas, os testes aqui apresentados correspondem
a aproximadamente 45 dias de utilizacdo exclusiva das méaquinas do SGCLab. Por ser um
ambiente de estudo compartilhado entre varias pesquisas diferentes, a realizacdo de um

maior nimero de testes com exclusividade no uso das méaquinas se torna uma dificuldade.

Configuracao com 4 HMs

A primeira configuragdo apresentada, com apenas quatro maquinas executando as
tarefas do usuéario, estd longe de representar uma configuracao real de uma grade compu-
tacional. O objetivo é apenas verificar o comportamento das heuristicas quando um site
oferecer um niimero reduzido de maquinas. Os testes foram realizados utilizando cinco méa-
quinas do site 2 da grade computacional: sinergia, sn00, sn01, sn02, sn03. A configuracdo

virtual com quatro HMs é apresentada na Figura 8.6.

Figura 8.6: Configuracio virtual com 4 HMs. O GM e o SM executam em uma mesma méquina.

Nesta configuracdo, as seguintes aplicagoes foram executadas: Dlgy, DIosg, Dlsgo,
OUTg3, OUTos5, OUTs11, INg3, INoss € IN511. O testes realizados no cenario HOM
mostraram que todas as heuristicas possuem no geral, o mesmo desempenho em relacao
ao makespan obtido, igualando a média de tempo & execucao estatica. Como os makes-
pans obtidos sao semelhantes, a comparacao entre as heuristicas pode ser feita através da
quantidade de tarefas reescalonadas durante a execucdo. A Tabela 8.3 mostra a média do

namero de tarefas reescalonadas por tipo de aplicacdo (DI, OUT e IN).

Tabela 8.3: Média do nimero de tarefas reescalonadas no cenario HOM (4 HMs).

| tese | aplicagio | GAD1| €D | €S | PS | BoT | GAD2 |
DI 0 228522092293/ 27 ] 0
1s | our 0 | 418 | 575 | 905 | 04 | 345
IN 0 | 410|430 [ 431 [ 08 | 41,8
DI 4,1 [179,9 | 186,1 | 185,0 | 12,4 | 230,9
55 | OUT 0 |180,8 | 1750 | 211,3 | 2,2 | 2025
IN 0 |1032]111,5] 1097 | 05 | 1058
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Com relacao aos valores apresentados na Tabela 8.3 é possivel observar que as heu-
risticas PS, CS, CD e GAD?2 reescalonam o maior nimero de tarefas, ji que suas decisoes
nao consideram a alocacgao inicial definida pelo escalonador estatico, mas somente priori-
dades associadas a esta alocac@o. Por outro lado, GAD1 é a heuristica que realiza o menor
esfor¢o, mostrando assim, a importancia de uma abordagem realmente hibrida.

Os resultados obtidos para os cenarios HET1 e HET2 sao similares, sendo discutidos
apenas os makespans alcancados para o cendrio HET1, onde as maquinas sn00 e sn01 ofere-
cem 50% do seu poder computacional. Os resultados para cada heuristica sao apresentados

nos graficos das Figuras 8.7 (tarefas de 1 segundo) e 8.8 (tarefas de 5 segundos).
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Figura 8.7: Execucao em um ambiente heterogéneo (HET1) com quatro maquinas, onde tepe = 1s.

Intervalo de confianca de 95%.
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Intervalo de confianca de 95%.

Através da observacao dos graficos, verifica-se que o comportamento obtido entre as
diferentes heuristicas na execucao de aplicagdes com tarefas de duracdo de 1 e 5 segundos

é muito semelhante. Como esperado, a execucdo estatica obtém os piores resultados, ja
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que nao adapta a sua alocagao inicial ao ambiente heterogéneo disponivel, detectado no
inicio da execugao da aplicagao.

Para uma melhor comparacao entre os resultados, a média dos makespans obtidos
para cada heuristica, por tipo de aplicagdo, sao classificados de acordo com o critério de
qualidade, onde a heuristica mais eficiente (com melhor média) recebe valor 1. As outras
heuristicas recebem valores de qualidade que indicam o quao distante o makespan obtido
estd da melhor média. Por exemplo, na Tabela 8.4, que mostra os resultados obtidos no
cenario HET1, os valores apresentados na primeira linha indicam que a melhor heuristica
é GAD2 e que GAD1, CD, CS, PS, BoT e a execugio estatica, alcancaram makespans na
média 2%, 3,6%, 3,3%, 3,3%, 12,2% e 50,6% piores do que GAD2, respectivamente.

O célculo da qualidade de uma heuristica é mostrado a seguir, onde o seu makespan é
comparado com o menor makespan (menorM span) obtido entre todas as heuristicas para

um determinado tipo de aplicagao.

(makespan x 100/menor M span) — 100 n

lidade =
qualidade 100

1 (8.1)

Tabela 8.4: Qualidade das médias dos makespans obtidos no cenéario HET1 (4 HMs).

| tee | aplicagio | GAD1| €D | ¢S | PS | BoT | GAD2 | Estatico |
DI 1,020 | 1,036 | 1,033 | 1,033 | 1,122 | 1,000 1,506
1s ouT 1,010 | 1,030 | 1,027 | 1,026 | 1,000 | 1,012 1,497
IN 1,000 | 1,018 | 1,017 | 1,018 | 1,031 | 1,002 | 1,534
DI 1,005 | 1,017 | 1,018 | 1,019 | 1,099 | 1,000 | 1,451
55 | OUT || 1,020 | 1,025 | 1,026 | 1,025 | 1,000 | 1,018 | 1,495
IN 1,000 | 1,012 | 1,011 | 1,011 | 1,029 | 1,004 | 1,513

As heuristicas CD, CS e PS obtiveram praticamente o mesmo desempenho, enquanto
a heuristica BoT apresenta os seus melhores resultados para aplicacées do tipo out-tree.
Este resultado é possivel para uma heuristica simples como BoT, devido a topologia do
grafo e a quantidade de méquinas oferecidas, onde um grande niimero de tarefas prontas
aguardam por processamento em cada recurso. Neste caso, a medida que a execucao da
aplicacao se aproxima do final, um maior nimero de tarefas prontas sdo consideradas no
evento de escalonamento. Por outro lado, para grafos diamante, a heuristica BoT obtém
seu pior desempenho, ji que pela propria topologia do grafo existe um menor nimero de
tarefas prontas a serem tratadas em um evento de escalonamento.

Ainda com relagao aos grafos diamante, GAD2 normalmente possui makespans médios
ligeiramente melhores do que a heuristica GAD1. A politica de reescalonamento de tarefas
pendentes de GAD1 é mais conservadora, onde é considerada a alocacao inicial definida pelo

escalonador estatico e ndo apenas prioridades associadas ao escalonamento inicial. Além
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disso, as tarefas v selecionadas de um bloco B; sao reescalonadas apenas se for possivel a
diminuicao do makespan atual do site em um dado evento de escalonamento, ndo sendo
realizados testes individuais para cada tarefa v, como acontece em GAD2.

De uma maneira geral, em relacao aos tempos de execugao obtidos no cenario HET1,
as heuristicas GAD1 e GAD2 apresentam os melhores resultados, sendo que GAD1 reescalona
menos tarefas, como pode ser visto na Tabela 8.5. A heuristica BoT também reescalona
um ndmero pequeno de tarefas quando comparada as outras heuristicas, pois BoT nao

trata tarefas pendentes.

Tabela 8.5: Média do namero de tarefas reescalonadas no cenario HET1 (4 HMs).

‘ teze | aplicacio H GAD1 ‘ CD ‘ CS ‘ PS ‘ BoT ‘ GAD?2 ‘
DI 47,1 | 1658 | 177,9 | 180,1 | 35,2 | 181,0
1s oUT 951 | 200,7 | 195,0 | 205,0 | 47,6 | 211,3
IN 59,5 | 111,2 | 109,5 | 111,1 | 48,0 | 128,0
DI 53,6 | 181,9 | 177,1 | 176,4 | 34,1 | 179,9
55 OUT 99.2 | 220,7 | 206,9 | 2179 | 46,1 | 2103
IN 62,9 | 107,6 | 112,8 | 121,1 | 47,0 | 1465

Os testes apresentados a seguir consideram o cenario DIN, definido anteriormente.
A primeira metade das maquinas (sn00 e sn01) possuem cargas extras de processamento
(programas CPU-bound), oferecendo cada uma apenas 50% do seu poder computacional a
aplicacdo do usudrio. Apoés serem disparadas as primeiras tarefas, e o primeiro evento de
escalonamento ter ocorrido, estas cargas sao transferidas para sn02 e sn03 que passam a
oferecer 50% de poder computacional, enquanto sn00 e sn01 se tornam dedicadas ao usuério.
Aproximadamente, na metade do tempo de execucdo de cada aplicacdo, as cargas extras
retornam para sn00 e sn01. Os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 8.9
e 8.10.
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Figura 8.9: Execugdo em um ambiente dindmico (DIN) com quatro maquinas, onde tere = 1s.

Intervalo de confianca de 95%.
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Ao observar os gréaficos das Figuras 8.9 e 8.10, é possivel verificar que as politicas CD,
CS e PS possuem o pior desempenho entre as heuristicas dindmicas. Tal comportamento
é explicado pela filosofia dos algoritmos de escalonamento, onde uma tarefa s6 pode ser
reescalonada apenas uma vez. Em ambientes dindmicos, esta filosofia de implementacao
pode ndo ser adequada. Por exemplo, suponha que um recurso r oferece 100% de poder
computacional em um instante de tempo t e passa a oferecer 50% em um instante ¢ + 1.
Se o escalonamento das tarefas de um bloco B; ocorrer entre os instantes ¢t e ¢t + 1, as
decisoes do escalonador dindmico irdo considerar que o recurso r é totalmente dedicado
a aplicagdo (100% do poder computacional). Entretanto, tal situacdo muda no instante
t + 1, e as tarefas ja escalonadas nao podem ser remanejadas. Por outro lado, se o evento
de escalonamento ocorrer ap6s ¢ 4+ 1 a politica serd favorecida, podendo alcancar um bom
desempenho. De qualquer modo, as heuristicas GAD1, GAD2 e BoT n&o sdo prejudicadas
por esta situagdo, ja que uma tarefa v, que possua level(v) < I, pode fazer parte do bloco
de reescalonamento Bj, enquanto nao for disparada para execucao.

Com relacao aos makespans obtidos na execucao estatica nos cendrios HET1 e DIN,
verifica-se através dos graficos apresentados, que os valores obtidos no ambiente dindmico
foram melhores do que em HETL1. Isto ocorre, devido & configuracdo estabelecida para o
cenario DIN, onde o poder computacional total do sistema nao é alterado em relagao ao
seu estado inicial e as cargas exrtras sao distribuidas igualmente entre os recursos durante a
execucao da aplicagdo. Desta forma, diferentemente do cenario HET1, o atraso no proces-
samento das tarefas é compensado ao longo da execucao de acordo com a transferéncia das
cargas extras. Assim, a execucdo estatica pode alcancar melhores desempenhos principal-
mente para grafos onde existam um maior nimero de tarefas paralelas. Esta caracteristica
serd exemplificada na configuraciao para 12 HMs.

A qualidade dos makespans obtidos no cenério de execugdo dindmico (DIN) é apre-

sentada na Tabela 8.6. As heuristicas CD, CS e PS, para grafos out-tree e in-tree, obtém
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resultados que sdo na média entre 26% e 33% piores que o melhor resultado alcancado.
A estratégia BoT, assim como no cendrio HET1, produz na média os melhores tempos
de execugao para grafos out-tree. No geral, GAD1 e GAD2 sdo as heuristicas com melhor
desempenho, produzindo as melhores médias de makespan, ou resultados que se afastam

em no maximo 2,2% do melhor valor obtido.

Tabela 8.6: Qualidade das médias dos makespans obtidos no cenario DIN (4 HMs).

| tee | aplicagio | GAD1| €D | €S | PS | BoT | GAD2 | Estatico |
pr || 1,020 | 1,087 | 1,080 | 1,079 | 1,104 | 1,000 | 1,308
1s ouUT 1,003 | 1,269 | 1,268 | 1,271 | 1,000 | 1,011 | 1,109
IN 1,017 | 1,293 | 1,294 | 1,292 | 1,030 | 1,000 | 1,131
DI 1,000 | 1,043 | 1,043 | 1,044 | 1,035 | 1,018 | 1,342
55 | OUT || 1,006 [ 1,337 | 1,335 [ 1,335 | 1,000 | 1,022 | 1,103
IN 1,000 | 1,256 | 1,251 | 1,254 | 1,014 | 1,0002 | 1,103

Com relacdo ao nimero de tarefas reescalonadas, principalmente as heuristicas GAD1
e GAD2 reescalonam um maior numero de tarefas do que no cenario HET1. Isto ocorre,
pois estas heuristicas permitem que tarefas ainda n2o executadas sejam reescalonadas
mais de uma vez, tentando adaptar a execucao da aplicacao a cada mudanca do ambiente
computacional. Os valores apresentados na Tabela 8.7 contabilizam todas a vezes que uma

mesma tarefa v foi reescalonada no cenério DIN.

Tabela 8.7: Média do namero de tarefas reescalonadas no cenario DIN (4 HMs).

| teve | aplicagio | GAD1 | ¢D | ¢S | PS | BoT | GAD2 |
DI 50,0 | 1658 [ 179,7 [ 1832 ] 33,7 | 183,3
1s | oUT | 153,0 | 206,3 [ 209,2 | 199.8 | 69,1 | 211,3
IN 1739 | 101,8 [ 101,5 | 102,4 | 95,5 | 137,7
DI 63,5 | 180,6 | 175,7 | 169,6 | 34,7 | 185,8
55 | OUT | 1547 | 2168 | 202,6 | 199,7 | 68,7 | 286,4
IN | 2253 ] 94,7 | 992 | 95,7 [ 959 | 2378

Ao analisar o namero de tarefas reescalonadas no cenéario DIN, verifica-se que a
politica GAD1 possui maiores médias de reescalonamento de tarefas nos grafos do tipo
in-tree. Os grafos in-tree utilizados se caracterizam por possuirem, logo de inicio, a metade
de suas tarefas v € V prontas para executar, ou seja, com level(v) = 0. Como visto, a
heuristica GAD1 pode reescalonar tais tarefas enquanto elas ndo forem executadas. Como
o ambiente de execugao sofre uma alteracdo, logo ap6s o primeiro reescalonamento, GAD1
praticamente reescalona todas estas tarefas em um segundo evento de escalonamento de

tarefas prontas.
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Nas proximas configuragoes adotadas para execugao (12 e 24 HMs), ndo seréa discu-
tido o niimero de tarefas reescalonadas em cada heuristica, pois o mesmo comportamento
analisado para a configuragdo com 4 HMs pode ser verificado. O que se conclui é que devido
a0 maior namero de eventos de escalonamento que podem ser disparados pelas heuristicas
GAD1 e GAD2, elas se tornam mais sensiveis as mudancas do ambiente. Entretanto, em
ambientes que sofrem poucas variagoes, GAD1 ndo necessita reescalonar um grande nimero
de tarefas, pois esta baseada no escalonamento estatico inicial.

A heuristica BoT reescalona um nimero pequeno de tarefas, ja que seu algoritmo nao
é preparado para tratar tarefas pendentes. O nimero reduzido de tarefas reescalonadas
pode ser visto principalmente no caso de grafos diamante, onde devido a topologia do grafo
que determina um grande nimero de dependéncias, existem poucas tarefas prontas a serem
consideradas a cada evento de escalonamento, de maneira geral. Outro comportamento
que pode ser destacado entre as heuristicas, é que quanto maior o nimero de tarefas em
relagdo ao niimero de maquinas, mais tarefas pertencentes a um mesmo nivel | se tornam

disponiveis para reescalonamento em um recurso.

Configuracao com 12 HMs

Nesta configuracao virtual da grade, sdo utilizadas as 13 maquinas do site 2, como
foi apresentado na Figura 8.5. A méquina sinergia é dedicada a execugao dos gerenciadores
global e local, e as restantes executam os HMs que sdo responsaveis por disparar as tarefas
da aplicagdo do usuério. As mesmas aplicagoes utilizadas na configuracdo anterior sdo
usadas: Dlgy, DlIosg, DIyog, OUTgs, OUTos5, OUTs11, INg3, INoss5 € IN511.

Os resultados obtidos no cenario homogéneo (HOM) mostram que a heuristica GAD1
obtém os melhores resultados, cujos valores sao similares aos makespans associados a exe-
cucao especificada pelo escalonador estatico. No pior caso, a diferenca entre GAD1 e a
execucao estatica é de 0,3%, representando uma valor irrelevante que pode ser desconsi-
derado devido as flutuacoes da rede de interconexdo e o intervalo de confianca adotado. A

meédia das qualidades obtidas para cada heuristica podem ser analisadas na Tabela 8.8.

Tabela 8.8: Qualidade das médias dos makespans obtidos no cenario HOM (12 HMs).

GADL | €D | CS | PS | BoT | GAD2 | Eststico |
DI | 1,003 | 1,026 | 1,000 | 1,095 | 1,003 | 1,012 | 1,000
1s | our [ 1,000 1,018 | 1,034 1,037 [ 1,015 | 1,012 | 1,001
IN [ 1,000 | 1,002 | 1,005 | 1,003 | 1,013 | 1,001 | 1,001

‘ teze | aplicagao ‘

DI 1,001 | 1,097 | 1,098 | 1,097 | 1,002 | 1,096 | 1,000
5s ouT || 1,001 | 1,035 | 1,026 | 1,025 | 1,000 | 1,028 | 1,000
IN 1,000 | 1,027 | 1,022 | 1,023 | 1,012 | 1,026 | 1,000

150



As maiores diferencas entre as qualidades calculadas podem ser vistas para aplicacoes
representadas por grafos diamante. Devido a topologia deste grafo ser mais complexa, as
anilises feitas pelo escalonador estatico s@o de suma importincia, principalmente em um
cenario onde o poder computacional das méaquinas nao é alterado.

Assim como para a configuracdo anterior (4 HMs), os cenérios de execucao heterogé-
neos HET1 e HET2 obtiveram valores semelhantes, sendo reportados somente os resultados
obtidos em HET1. As médias dos makespans alcancados na execucdo de cada heuristica
podem ser visualizadas nas Figuras 8.11 e 8.12, que sdo relativas as aplicagbes com tarefas

de 1 segundo e 5 segundos, respectivamente.
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Intervalo de confianca de 95%.

Através da observagdo do desempenho das heuristicas CD, CS, e PS nos ambientes
heterogéneos para 12 HMs, verifica-se que CD é a politica que obtém os melhores resultados.

Em [83], j4 haviam sido apresentadas simulac¢oes que mostravam que CD possuia desempe-
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nho melhor do que CS e PS, pois adota prioridades de tarefas que se adequam melhor a um
ambiente dindmico (caminho-critico escalonado, cpath, Definicdo 5, Secdo 3.3, Capitulo 3).
Entretanto, devido a ineficiéncia destas heuristicas em ambiente dindmicos, a heuristica
GAD?2 foi implementada nesta tese como uma variacdo da politica CD. Como explicado
anteriormente, além de GAD2 utilizar os mesmos critérios de escalonamento que CD, foi
adicionado o mecanismo de reescalonamento de tarefas prontas explicado na Sec¢do 7.2.3
do Capitulo 7.

Nos gréficos apresentados para o cenario HET1, GAD2 mostra os melhores resultados,
seguida pelas heuristicas CD e GAD1. A Tabela 8.9 indica as médias das qualidades obtidas
em cada heuristica, por tipo de aplicacdo, onde GAD1 possui seu pior desempenho para
grafos diamante. Estes grafos, devido a sua topologia, se caracterizam por possuirem um
pequeno numero de tarefas prontas aguardando por execucdo, principalmente pelo fato
de uma maior nimero de maquinas estar sendo usado. Como explicado na configuracao
para 4 HMs, a estratégia de escalonamento de tarefas pendentes usada para GAD1 é mais
conservadora quando comparada com as heuristicas CD e GAD2, o que contribui para que

GAD1 nao obtenha resultados tdo bons para esta situacgao.

Tabela 8.9: Qualidade das médias dos makespans obtidos no cenario HET1 (12 HMs).

| tese | aplicagio | GAD1| €D | €S | PS | BoT | GAD2 | Estatico |
pr | 1076 | 1,002 | 1,191 | 1,193 [ 1,575 | 1,000 | 1,496
1s ouT 1,013 | 1,006 | 1,021 | 1,024 | 1,030 | 1,000 | 1,428
IN 1,003 | 1,018 | 1,051 | 1,050 | 1,152 | 1,000 | 1,543
DI 1,025 | 1,005 | 1,117 | 1,112 | 1,452 | 1,000 | 1,372
5s oUT 1,003 | 1,004 | 1,020 | 1,019 | 1,033 | 1,000 | 1,410
IN 1,004 | 1,018 | 1,033 | 1,032 | 1,143 | 1,000 | 1,512

Ainda de acordo com a Tabela 8.9, a estratégia BoT apresenta seus melhores resul-
tados para grafos out-tree, assim como ja explicado na configuracao para 4 HMs. Entre as
heuristicas desenvolvidas especificamente para aplicagdes GAD, CS e PS sdo as que atingem
os piores makespans. Tal comportamento pode ser explicado pelo uso de prioridades mais
simples, que ndo conseguem refletir 0 comportamento dindmico do ambiente.

Comparando os makespans obtidos no cendrio HET1 com os do cenario DIN, apresen-
tados a seguir, observa-se que o desempenho da heuristica GAD1 melhora em relacao & CD,
CS, e PS, pois como visto anteriormente estas politicas possuem algumas deficiéncias em
ambientes dindmicos. No cenario DIN para a configuracao de 12 HMs, as cargas extras do
sistema sdo inicialmente transferidas do primeiro conjunto de maquinas composto por sn00
a sn05, para o segundo conjunto composto por sn06 a snll, e depois retornam ao primeiro
conjunto. Os tempos de execugdo obtidos, para tarefas de 1 segundo e 5 segundos, podem

ser visualizados nas Figuras 8.13 e 8.14, respectivamente.
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Figura 8.14: Execugdo em um ambiente dindmico (DIN) com 12 maquinas, onde t.y. = 5s.

Intervalo de confianca de 95%.

E interessante ressaltar que para os grafos com poucas tarefas, como DIgy, I Ng3 €
OU'T§3, a heuristica BoT praticamente nao reescalona tarefas, pois existem poucas tarefas
prontas aguardando para execugdo, ji que o nimero de tarefas em relacdo ao nimero de
maquinas é menor. Como o sistema, apesar de possuir comportamento dindmico, divide
igualmente a carga ertra de processamento entre os seus recursos, BoT produz bons resul-
tados, assim como o escalonador estatico. Entretanto, para grafos diamante com maior
numero de tarefas, este mesmo desempenho nao pode ser observado. Sendo BoT uma
heuristica desenvolvida para tarefas prontas e DI um grafo com muitas relagoes de prece-
déncia, as decisoes tomadas por BoT em um certo evento de escalonamento podem refletir
em uma ma escolha na execucao de tarefas sucessoras.

Entre as heuristicas desenvolvidas para aplicaces GAD, GAD1 e GAD2 alcangam os

melhores resultados. Tal melhora pode ser percebida, principalmente para grafos com um
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maior namero de tarefas, onde as opcoes de reescalonamento se tornam maiores. Para
grafos do tipo out-tree e in-tree, as heuristicas CD, CS e PS possuem um desempenho pior
até mesmo que o escalonamento estatico, pois apesar do escalonador dindmico perceber as
mudancas do ambiente, estas heuristicas de escalonamento nao permitem que uma mesma
tarefa seja reescalonada mais de uma vez.

Como ja discutido, o escalonador estatico se beneficia do fato da carga total do
sistema nao ser alterada. Para grafos out-tree e in-tree, o tipo de situacao encontrada
no cenario DIN nfo afeta muito a execucao da aplicagdo, ja que metade das tarefas das
arvores usadas nestes experimentos sdo paralelas, pertencentes a um s6 nivel da arvore.
Assim, mesmo durante a execucao da aplicagdo sem escalonamento dindmico, podem nao
existir atrasos que prejudiquem a execucao de tarefas sucessoras. Isto pode acontecer, pois
o sistema volta ao seu estado inicial antes que metade das tarefas tenham sido executadas,

este fato pode ser melhor explicado através das Figuras 8.15 e 8.16.
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Figura 8.15: (a) Aplicagdo do tipo out-tree com 7 tarefas. (b) Alocagdo inicial de OUTx.
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Figura 8.16: Execugdo estatica de OUT7 no cenario DIN.
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Considere a aplicagdo do tipo out-tree apresentada na Figura 8.15(a), onde cada
tarefa gasta 1 unidade de tempo (u.t.) para executar no recurso mais rapido. Na Fi-
gura 8.15(b) é proposta uma possivel alocacdo inicial de suas tarefas entre dois recursos
disponiveis, rp e 7. A execucdo sem escalonamento dindmico, das tarefas de OUTr no
cenario DIN, é apresentada na Figura 8.16 a cada intervalo de 2 unidades de tempo. O
inicio da execugdo é mostrado em (c), onde rg e r; oferecem 50% e 100% de poder compu-
tacional, respectivamente. Suponha que apés 2 u.t. (em um tempo ¢ + 2), vy termina sua
execugao e as cargas ezxtras existentes em roy migram para r; (Figura 8.16(d)). No proximo
passo, mostrado em (e), vy, v e vs finalizam a execugdo no tempo ¢t + 4 e as cargas ertras
de 71 sdo transferidas para ro. No ultimo passo (f), as ultimas tarefas sdo executadas e o
makespan da aplicacdo é de 6 u.t. E possivel verificar que no existiram espacos ociosos
durante a execucao, logo tarefas ndo foram atrasadas, sendo os recursos usados da melhor
maneira possivel.

As médias das qualidades obtidas por tipo de aplicacao no cenario DIN sdo mostradas
na Tabela 8.10. A heuristica GAD1 alcancou a melhor média de makespans para quase
todos os casos, sendo pior 0,8% que GAD2 apenas para grafos out-tree com tarefas de 1
segundo. A politica GAD2 possui o segundo melhor desempenho apresentando resultados
que se distanciam no méximo 3,3% do melhor encontrado. Considerando o intervalo de
confianca estabelecido, pode se dizer que o desempenho das heuristicas GAD1 e GAD2 é

equivalente.

Tabela 8.10: Qualidade das médias dos makespans obtidos no cenério DIN (12 HMs).

aplicacdo ‘ GAD1 ‘ cb ‘ CS ‘ PS ‘ BoT ‘ GAD?2 ‘ Estatico ‘

DI 1,000 | 1,067 | 1,060 | 1,044 | 1,171 | 1,027 | 1,139
1s oUT || 1,008 | 1,194 | 1,142 | 1,164 | 1,015 | 1,000 | 1,128
IN 1,000 | 1,352 | 1,279 | 1,291 | 1,036 | 1,020 | 1,115
DI 1,000 | 1,043 | 1,135 | 1,131 | 1,259 | 1,033 | 1,213
58 oUT | 1,000 | 1,209 | 1,307 | 1,300 | 1,015 | 1,013 | 1,053
IN 1,000 | 1,535 | 1,284 | 1,283 | 1,056 | 1,024 | 1,115

‘ tewe

Configuracao com 24 HMs

A configuracao virtual das méaquinas do SGCLab para 24 HMs é apresentada na
Figura 8.5, onde a maquina sinergia executa os gerenciadores global (GM) e local (SM) e as
demais executam os HMs e as tarefas da aplicagdo do usuario. Os resultados obtidos para
as aplicagoes DlIgy, DlIosg, DIygg, OUTg3, OUTos5, OUTs11, INg3, INoss € I N511 foram
similares aos da configuragdo com 12 HMs para os cenarios HOM, HET1 e HET2, ndo sendo

necessaria a apresentacdo dos graficos com os tempos de execucdo.
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Na execucdo no cenario HOM, as heuristicas CS e PS também apresentam os piores
resultados, principalmente para grafos do tipo diamante. J4, a heuristica GAD1 alcanga,
para todos os grafos, a melhor média de qualidade de makespans, sendo no maximo 0,2%
pior que a melhor qualidade obtida.

No cenario HET1, o desempenho das heuristicas também segue o mesmo padrao da
execucao em 12 maquinas, onde GAD2 alcanga os melhores resultados, seguida por CD e
GAD1. Uma diferenga na execucao com 24 HMs fica por conta do resultados obtidos pela
politica BoT para grafos out-tree. Neste caso, os resultados chegam a ser na média 15%
piores dos que os makespans alcancados por GAD2, enquanto na configuragdo com 12 HMs
esta piora ficava em torno de 3%. Isto ocorre, pois o nimero de maquinas dobra em relacao
a configuragdo anterior, existindo um nimero mais baixo de tarefas prontas para serem
reescalonadas em um s6 recurso. Assim, a heuristica BoT ndo tem tempo suficiente para
ajustar a execucao da aplicacao out-tree.

No ambiente de execugdo dindmico (DIN), a heuristica GAD1 é a que possui, no geral,
o melhor desempenho, seguida por GAD2 que em seu pior caso possui uma qualidade de
resultados 3,1% pior que a melhor média de makespans alcangada. A média das qualidades
é mostrada na Tabela 8.11, onde CD, CS e PS continuam mostrando um desempenho
relativamente baixo em ambientes dindmicos quando comparadas com GAD1 e GAD2. Mais
uma vez, é importante destacar que os bons resultados alcancados por BoT, sdo devidos
ao baixo numero de reescalonamentos realizados, comportamento que é favorecido pelo

cenério DIN, que durante a execucao divide as cargas extras igualmente entre os recursos.

Tabela 8.11: Qualidade das médias dos makespans obtidos no cenério DIN (24 HMs).

aplicacdo H GAD1 ‘ cb ‘ CS ‘ PS ‘ BoT ‘ GAD?2 ‘ Estatico ‘

DI 1,000 | 1,017 | 1,215 | 1,228 | 1,019 | 1,016 | 1,030
1s ouT || 1,037 | 1,168 | 1,224 | 1,193 | 1,076 | 1,000 | 1,212
IN 1,000 | 1,182 | 1,189 | 1,170 | 1,063 | 1,008 1,030
DI 1,000 | 1,097 | 1,231 | 1,237 | 1,154 | 1,019 | 1,171
58 OUT || 1,010 | 1,249 | 1,248 | 1,251 | 1,000 | 1,031 | 1,002
IN 1,000 | 1,362 | 1,223 | 1,216 | 1,071 | 1,018 | 1,024

‘ teze

Na tentativa de avaliar o comportamento das heuristicas em um ambiente onde o
poder computacional total do sistema sofre alteracées durante a execucado da aplicacdo do
usudrio, um novo cendrio de execuc¢do (DIN2) foi utilizado nos testes com 24 HMs. De
acordo com o makespan obtido no ambiente homogéneo (HOM), define-se dois momentos
para se disparar cargas extras no sistema: t; e to. O tempo ¢; indica a metade do makespan

obtido e t9 indica 3/4. O cenério DIN2 é definido da seguinte forma:
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e DIN2: Inicialmente, os 24 recursos oferecem 100% do seu poder computacional. No
tempo t; é disparada uma carga eztra em cada uma das 12 méaquinas: sn02, sn04,
sn06, sn08, snl0, snl12, snl4, snl6, snl8, sn20, sn23 e sn25, que passam a oferecer
50% de poder computacional. Em to, 6 destas méquinas recebem mais uma carga
extra cada, disponibilizando para a aplicacdo do usuario apenas 33% do seu poder

computacional.

Os makespans obtidos no cenario DIN2, por tipo de aplicagdo, sao apresentados nos

graficos das Figuras 8.17 e 8.18, para tarefas de 1 segundo e 5 segundos, respectivamente.
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Figura 8.17: Execugdo em um ambiente dindmico (DIN2) com 24 méquinas, onde t.ye = 1s.

Intervalo de confianca de 95%.
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Figura 8.18: Execucdo em um ambiente dindmico (DIN2) com 24 méquinas, onde teze = 5s.

Intervalo de confianca de 95%.

No cenéario DIN2, verifica-se uma piora da execucdo estética e das heuristicas CD, CS,
PS e BoT. Para aplicagbes cujas tarefas possuem tempo de execugdo de 1 segundo, as heu-

risticas testadas apresentam tempos aproximadamente iguais para as aplicagoes OUTg3 e

157



I Ngs. Isto acontece, pois o tempo de execucao da aplicacao é muito pequeno (11 segundos)
dificultando eventos de escalonamento, ja que as tarefas logo sdo disparadas para execucao.

Para os outros grafos, é possivel observar que as heuristicas que melhor se adaptam
ao ambiente dindmico sdo GAD1 e GAD2. Apesar de BoT também ser uma heuristica
sensivel as mudancas do ambiente, suas decisbes ndo tratam a topologia do grafo, e sdo
baseadas apenas no estado dos recursos e na alocagdo das tarefas prontas. Logo, além
de projetar uma heuristica que possa se adaptar da melhor maneira possivel as variagoes
que ocorram em uma grade, é importante que esta seja ciente das caracteristicas de uma
aplicagdo GAD.

As médias das qualidades obtidas em cada heuristica, por tipo de aplicagao, sao
mostradas na Tabela 8.12, onde a heuristica GAD1 obtém os melhores resultados. GAD2
também produz bons makespans alcancando uma média de qualidade que no pior caso se

distancia apenas 5,6% de GAD1, apresentando desempenho equivalente.

Tabela 8.12: Qualidade das médias dos makespans obtidos no cenéario DIN2 (24 HMs).

aplicagio | GAD1| €D | €S | PS | BoT | GAD2 | Estatico |

DI [ 1,000 | 1,056 | 1,320 | 1,359 | 1,490 | 1,005 | 1,457
1s OUT || 1,000 | 1,480 | 1,481 | 1,496 | 1,144 | 1,003 | 1,445
IN 1,000 | 1,100 | 1,115 | 1,134 | 1,191 | 1,001 | 1,308
DI 1,000 | 1,035 | 1,120 | 1,118 | 1,505 | 1,032 | 1,495
55 | OUT | 1,000 [ 1,565 | 1,531 | 1,526 | 1,211 | 1,056 | 1,505
IN 1,000 | 1,193 | 1,205 | 1,205 | 1,273 | 1,040 | 1,360

‘ tewe

Para verificar a eficiéncia da estrutura hierarquica de escalonamento do FasyGrid
AMS para aplicacdes GAD, também foram consideradas aplicagdes com um maior nimero
de tarefas. Assim, nesta configuracao com 24 HMs foram executadas as aplicacoes DI4g9g,
OUTyo95 € I N4gos. As aplicagoes aqui utilizadas ndo possuem tantas tarefas como nas
avaliacoes realizadas para a heuristica BoT, apresentadas no Capitulo 6. O objetivo é
que o nimero de tarefas por méiquina nao seja tdo grande de forma que as precedéncias
existentes no grafo deixem de ser importantes nas decisdes da heuristica de escalonamento
dinamico.

Os testes consideraram os cendrios HOM, HET1, HET2, DIN1 e DIN2. Como os
resultados obtidos para os cenédrios HET1 e HET2 sao semelhantes, serao discutidos apenas
as execucoes realizadas em HET1. No ambiente homogéneo, todas as heuristicas obtiveram
bons desempenhos. Devido ao grande ntimero de tarefas da aplicagdo por recurso, é mais
facil que a heuristica adapte a execucdo da aplicacdo ao ambiente, ainda mais neste caso

onde nao existem variacoes no poder computacional dos recursos.
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Os graficos apresentados na Figura 8.19 mostram os makespans obtidos no cendrio
HET1. Como explicado anteriormente, devido & aplicagdo possuir um maior nimero de
tarefas, todas as heuristicas projetadas para aplicacdes GAD alcangcam um bom desem-
penho. Isto é possivel, pois como as aplicacoes tém um tempo de execucdo longo, as
heuristicas possuem tempo de se adaptar as caracteristicas do ambiente heterogéneo que
sao detectadas logo no inicio da execugao.

Por outro lado, a politica BoT nao obtém bons resultados para grafos diamante, ja
que o numero reduzido de tarefas prontas, a cada evento de escalonamento, prejudica o
desempenho da heuristica que nao lida com tarefas pendentes. Mesmo com pouca diferenca,

GAD?2 ¢ a politica que apresenta na média os melhores makespans no cenario HET1.
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Figura 8.19: Execucdo em um ambiente heterogéneo (HET1) com 24 maquinas. No grafico da

esquerda te.. = 1s e no da direita t... = 5s. Intervalo de confianca de 95%.

Como as grades computacionais sdo ambientes de comportamento dindmico, as ava-
liacoes realizadas nos cenérios DIN e DIN2 sdo ainda mais interessantes no escopo deste
trabalho. Os resultados obtidos nestes cenarios sao apresentados nas Figuras 8.20 e 8.21,
respectivamente.

Considerando os experimentos realizados para &arvores do tipo out-tree e in-tree,
observa-se que as heuristicas CD, CS e PS obtém os piores resultados. Assim como nos
outros testes ja apresentados neste capitulo, estas heuristicas ndo se adaptam bem a am-
bientes din&micos, ja que uma dada tarefa s6 pode ser reescalonada uma unica vez. A
heuristica BoT obtém bons makespans devido as caracteristicas das arvores usadas, onde
existe um grande nimero de tarefas prontas a serem reescalonadas em cada recurso. No
geral, para as aplicacoes representadas por out-trees e in-trees, as heuristicas GAD1, BoT
e GAD2 (nesta ordem) alcangam os melhores resultados.

Na execucao das aplicagOes representadas por grafos diamante, a heuristica GAD2 ob-
tém os melhores resultados, seguida por GAD1. Neste caso, como ja explicado, a heuristica

BoT produz escalonamentos que levam a um pior desempenho. Em relacao as diferencas

159



que podem ser visualizadas entre os dois cenérios de execucao, observa-se que quanto mais
dinamico for o ambiente, pior serd o desempenho de politicas que restringem o nimero de
escalonamentos que podem ser realizados, como CD, CS e PS. Isto ocorre, pois um escalo-
namento proposto em um dado momento da execugao pode se tornar ruim apés algumas
variacoes do ambiente.

Para a execucao estatica, o cenario DIN apresenta melhores condi¢ées do que DIN2,
j4 que no cenario DIN2 as cargas extras de processamento ndo sao divididas igualmente
entre os recursos. Logo, devido as mudancas no poder de processamento total do site, os
makespans alcangados com a execucao estatica no cenario DIN2 pioram em comparagao as

heuristicas dindmicas.
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Figura 8.20: Execugdo em um ambiente dindmico (DIN) com 24 maquinas. No grafico da esquerda

teze = 1s e no da direita t... = 5s. Intervalo de confianga de 95%.
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Figura 8.21: Execu¢do em um ambiente dindmico (DIN2) com 24 méquinas. No grafico da

esquerda t.,. = 1s e no da direita t.,. = 5s. Intervalo de confianca de 95%.

De uma maneira geral, em todos os testes realizados nesta subsecdo, as heuristicas
GAD1 e GAD2 obtiveram na média os melhores resultados. Em ambientes heterogéneos e

dindmicos a melhoria alcancada por estas heuristicas é incontestével, devido ao fato de uma

160



mesma tarefa da aplicacdo poder ser reescalonada mais de uma vez, sempre que necessario.
Nos ambientes heterogéneos estéticos, estas heuristicas continuam obtendo bons resultados,
principalmente para grafos do tipo in-tree e out-tree. Ja, para grafos diamante a heuristica
CD também obtém um desempenho préoximo da heuristica GAD2.

Outro ponto importante que foi observado, é que quanto maior o nimero de tarefas
do grafo em relagdo ao nimero de méiquinas, mais proximos sao os resultados encontrados
pelas heuristicas estudadas. Logo, se o nimero de tarefas paralelas de uma aplicagdo é
muito grande e os tempos de comunicacao sao pequenos, as relagdes de precedéncia entre
as tarefas diminuem sua influencia no makespan produzido. Nestes casos, a ordenacao
entre as tarefas passa a ser mais flexivel. Para este tipo de situac@o, observa-se o bom
desempenho da heuristica BoT, que devido ao seu baixo custo e simplicidade pode ser uma
boa opc¢édo para aplicacOes onde existam muitas tarefas paralelas por nimero de méquinas
disponfiveis.

Com relagdo aos ambientes homogéneos, as heuristicas alcancam tempos de execu-
cao que se aproximam dos makespans produzidos pelo escalonamento estatico. Entretanto,
GAD1 reescalona o menor niimero de tarefas, j4 que o escalonamento estitico produzido
inicialmente é levado em consideragao. Logo, nas avaliacoes realizadas até agora, as heuris-
ticas GAD1 e GAD2 apresentam os melhores resultados. Porém, para ambientes dindmicos
como as grades computacionais, a heuristica GAD1 mostra os melhores makespans na mai-
oria dos testes realizados.

E importante ressaltar que GAD1 e GAD2 se diferem principalmente no escalona-
mento de tarefas pendentes. GAD1 faz uma avaliacdo de todo o site, procurando reesca-
lonar varias tarefas pendentes de um bloco B; na tentativa de minimizar o makespan do
site. Entretanto, o evento de reescalonamento s6 é realmente disparado se o makespan
do site for diminuido. J4 GAD2, apds selecionar o bloco de tarefas B;, tenta reescalonar

todas as tarefas v € B;, desde que o tempo de fim de v seja minimizado, ndo importando

o makespan final produzido.

8.4.2 Intrusao da heuristica de escalonamento local

Nos resultados apresentados até aqui, ndo foram feitas anélises especificas quanto a
intrusdo das heuristicas de escalonamento local, j4 que os processos gerenciadores GM e
SM executavam em uma maquina dedicada, sem dividir processamento de CPU com os
processos do usudrio. Logo, para que se possa verificar a sobrecarga causada pela heuristica
de escalonamento local, alguns experimentos foram realizados, onde os gerenciadores local
(SM) e global (GM) s@o alocados juntamente com o HM da méquina sn00, ao invés de
executarem separadamente na méquina sinergia. Assim, é possivel observar o impacto
destes escalonadores na execucao da aplicagio, ja que as tarefas do usuério, o GM, o0 SM e

o HM irdo competir pela CPU da maquina sn00.
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Os resultados obtidos no cenério DIN foram realizados para a configuracdo com 12
HMs e sdo mostrados nas Tabelas 8.13 e 8.14. Os resultados da Tabela 8.13 sao referentes
aos graficos apresentados nas Figuras 8.13 e 8.14, onde o GM e SM executam em uma
méquina separada. A Tabela 8.14 apresenta os resultados da execucdo, considerando que

0 GM e SM executam junto com a aplicagao do usuario na maquina sn00.

Tabela 8.13: Médias dos makespans obtidos no cenario DIN (12 HMs): GM e SM executam sozinhos

na maquina sinergia.

| teve | aplicagio | GAD1 | €D | ¢S | PS | BoT | GAD2 |
DI 51,18 | 54,60 | 54,26 | 53,42 | 59,94 | 52,57
1s | oUT 38,49 | 4524 | 43,83 | 44,67 | 3897 | 38,38
IN 38,36 | 51,84 | 49,05 | 49,51 | 39,73 | 39,12
DI 234,98 | 245,15 | 266,64 | 265,78 | 295,82 | 242,83
55 | OUT | 186,67 | 243,18 | 243,95 | 243,69 | 189,66 | 189,09
IN 188,10 | 288,71 | 241,49 | 241,26 | 198,70 | 192,61

Tabela 8.14: Médias dos makespans obtidos no cenario DIN (12 HMs): GM e SM executam

juntamente com o HM e as tarefas do usuario na méquina sn00.

‘ teze | aplicacdo H GAD1 ‘ CD ‘ CS ‘ PS ‘ BoT ‘ GAD?2 ‘
DI 51,53 | 54,50 | 53,79 | 55,31 | 60,78 | 52,78

1s ouT 38,85 45,71 45,51 44,89 39,71 38,87
IN 38,55 51,47 | 49,63 | 49,10 | 40,31 39,49

DI 237,88 | 245,83 | 264,96 | 263,81 | 296,84 | 245,41

5s ouT 191,50 | 248,50 | 248,79 | 249,11 | 192,47 | 192,20
IN 189,47 | 287,16 | 238,70 | 237,78 | 200,92 | 194,10

Ao observar as médias apresentadas nas tabelas acima, verifica-se que todas as heu-
risticas testadas, implementadas no FasyGrid AMS, possuem baixa intrusdo. Em muitos
casos, é possivel observar que nao houve piora da média dos makespans obtidos no cenario
apresentado na Tabela 8.14. As variagGes encontradas sdo maiores para as aplicagdes cujas
tarefas possuem t.,. = 5s, nestes casos, como a tarefa do usuério possui um tempo de
execucao maior, ocorre um maior nimero de trocas de contexto entre os 4 processos alo-
cados na méaquina sn00: GM, SM, HM e o processo do usuério. Assim, quanto mais tempo
0 SDS ocupar a CPU para verificacdo ou realizacdo de reescalonamentos, mais tempo o
processo do usudrio vai demorar para terminar sua execugdao. No geral, a intrusdo maxima
observada é relativa ao t.;. de uma tarefa.

Para todas as heuristicas testadas, considerando aplicagbes cujas tarefas possuem

teze = 5s, GAD1 e GAD2 mostram o maior percentual médio de intrusdo. Isto acontece,
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devido a politica de escalonamento usada, onde o SDS pode ser ativado em um maior
ntmero de situacoes. Entretanto, esta intrusdo é compensada pelos melhores makespans
obtidos, principalmente por GAD1 que atinge as melhores médias em quase todos os casos
observados. Para t.,. = 5s, 0 percentual médio de intrusdo de cada heuristica foi: GAD1
= 1,49%, CD = 0,57%, CS = 0,05%, PS = 0,13%, BoT = 0,91% e GAD2 = 1,15%. Através
destes valores, observa-se que quanto maior a complexidade da heuristica e a quantidade
de vezes que ela pode ser ativada, maior serd o percentual de intrusdao. Considerando o
intervalo de confianca de 95%, pode-se dizer que as sobrecargas introduzidas no sistema
pelas diferentes heuristicas é equivalente.

O grau de intrusdo medido se refere principalmente a computagdo realizada pelos
processos gerenciadores associados aos escalonadores dindmicos locais. Como os testes
foram realizados em uma rede local, ndo foram feitas avaliacoes em relacdo ao tempo gasto
com o redirecionamento de mensagens das tarefas reescalonadas.

Nos proximos experimentos, a politica GAD1 é escolhida por ter obtido os melhores
resultados, principalmente em ambientes heterogéneos e dindmicos que caracterizam as
grades computacionais. Logo, os testes realizados para a aplicagao real, N-corpos, e para a
avaliacdo do escalonamento global utilizam esta heuristica de escalonamento local que foi

proposta no Capitulo 7.

8.4.3 Avaliacao da politica de escalonamento local proposta

Nesta subsecao seréd avaliado o desempenho da heuristica de escalonamento GAD1
através da execucao da aplicacdo de N-corpos, utilizando o algoritmo paralelo para céalculo
do somatorio direto entre as particulas, denotado por ring [63]. O objetivo é verificar
a habilidade da politica proposta em adaptar a execucdo de uma aplicagdo ao ambiente
disponivel. A comparacao de desempenho sera feita entre o algoritmo ring implementado
no FasyGrid AMS, chamado de AMS-ring, que segue um modelo de execugdo alternativo
para aplicacoes MPI [104] e a implementagao tradicional do MPI, chamada de MPI-ring,
que representa um dos algoritmos mais eficientes para ambientes dedicados. O modelo do

grafo de aplicacdo para as duas implementagoes é apresentado na Figura 8.22.

/Y /S /Y /S
Yo V1 Vo V3
| >S—1
v 4 v 5 v 6 v 7
| >S—1
BiNTe T~ e
Vg Vo Y10 Y11
| >S—1
P e R N
V12 Vi3 Vi4 Vis
— —/ — —/
(a) (b)

Figura 8.22: (a) Modelo de aplicagdo para AMS-ring. (b) Modelo de aplicagdo para MPI-ring.
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Na modelagem apresentada para AMS-ring (a), cada tarefa v pertencente ao nivel
topoldgico I do grafo computa a forca entre suas particulas e envia os seus dados para duas
tarefas do nivel [+ 1, como mostrado na figura. Cada nivel representa uma iteragdo do pro-
blema e todo o grafo representa o calculo para um passo do problema. Na implementacao
MPlI-ring (b), as tarefas de uma coluna do grafo AMS-ring representam uma tnica tarefa, ou
seja, um 1nico processo. Assim, dentro de cada processo, ndo existe o conceito de tarefas,
mas apenas de iteragoes do problema. Cada processo calcula as forcas gravitacionais entre
as particulas de uma iteracdo e envia os seus dados para o processo vizinho. Inicialmente,
cada tarefa v da implementacdo AMS-ring recebe um total de N/W particulas, onde W
representa a largura do grafo. Na implementacao MPI-ring, cada iteragdo v de um processo
recebe N/P particulas, onde P é o nimero de recursos usados.

O experimento é realizado utilizando 24 méquinas para a execucao do problema de
N-corpos, onde é utilizada a configuragdo virtual apresentada na Figura 8.5. A instincia
executada para o problema possui 200 mil particulas, e o objetivo é calcular a interacao
entre todas as particulas a cada passo do problema. Apoés cada passo t, é possivel verificar
a evolucdo do comportamento das particulas em um determinado espago de tempo. A
Figura 8.23 mostra um exemplo da execugdo de 2 passos, onde existe uma tarefa vges:, que

recebe todos os dados relativos a execucao de cada passo.

passo 1

passo 2

Figura 8.23: Exemplo da execugdo do problema de N-corpos com dois passos

A implementagdo AMS-ring foi executada com um o valor de W igual a 48 [103], o que
para um passo de execucio representa um grafo da aplicacio com 2304 tarefas (W?) mais a
tarefa vgess- Os testes foram realizados considerando 1, 2, 3, 4 e 5 passos. Logo, quando sdo
executados t passos, o numero de tarefas do grafo é 2305 x ¢. A maior aplicagdo utilizada,
na execugao com 5 passos, possui um total de 11525 tarefas. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 8.15 e na Figura 8.24.

Para definir um cenério de execugao heterogéneo, considera-se a existéncia de uma

carga extra de processamento que executa em alguma das maquinas disponiveis do SGCLab,
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que passa a oferecer apenas 50% do seu poder computacional para a aplicacdo N-corpos.
Para caracterizar o ambiente dindmico, durante a execugdo da aplicacdo, esta carga extra
¢é transferida aleatoriamente entre as maquinas de acordo com o tempo de execucao total
T, medido no cenario heterogéneo. Logo, a primeira transferéncia é feita depois que a
aplicagdo completar aproximadamente 1/3 do tempo T e novamente ap6s 2/3 deste tempo.
Os resultados da terceira coluna da Tabela 8.15 mostram o percentual de melhora da

execucao de AMS-ring em relagdo a MPI-ring.

Tabela 8.15: Desempenho das implementagoes MPI-ring e AMS-ring, onde N = 200.000 particulas.

‘ pPassos H MPI-ring | AMS-ring ‘ melhora (%) ‘

1 314,1 224,1 28,65
2 712.,6 440,5 38,18
3 1136,3 659,5 41,96
4 1555,3 890,5 42,75
5 1935,6 | 1138,0 41,20

MPI ring —

2000

1500

1000

500

tempo de execucdo (segundos)

nimero de passos

Figura 8.24: Desempenho das implementagoes MPI-ring e AMS-ring, onde N = 200.000 particulas.

Através dos resultados apresentados na Tabela 8.15 e na Figura 8.24, verifica-se que
a implementagao tradicional MPIl-ring ndo se adapta as mudancas que possam ocorrer no
ambiente computacional, mesmo no caso de existir apenas uma carga extra no sistema.
Como os processos sao criados estaticamente entre os recursos oferecidos, se um recurso r
passa a oferecer apenas 50% do seu poder computacional, o processo alocado em r terd seu
tempo de execucdo dobrado até que r volte a ser dedicado a execucao da aplicacdo. Por
outro lado, a implementagdo AMS-ring, conta com a heuristica de escalonamento dindmico
GAD1 que pode reescalonar processos ainda nédo criados, levando em consideracdo o poder
computacional oferecido por todos os recursos. Vale a pena relatar que ao executar em
um cluster homogéneo que é ideal para implementacoes MPI tradicionais, a execucgao de
AMS-ring alcanca um desempenho similar a MPI-ring, mostrando a baixa sobrecarga do
FEasyGrid AMS.
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Dado que cada tarefa da aplicacdo N-corpos utilizada neste experimento possui apro-
ximadamente tempo de execucdo igual a 2,2 segundos na méaquina ociosa mais rapida, é
possivel calcular um limite inferior teérico do makespan da aplicagdo considerando 24 re-
cursos do SGCLab. Para isso, considera-se 23 méaquinas com 100% de poder computacional
e apenas uma oferecendo 50%. Desta forma, pode-se tentar avaliar o desempenho da po-
litica de escalonamento dindmico em relagdo a um limite inferior minimo, denotado por
Ibound. E importante ressaltar, que o valor de lbound nao considera custos associados ao
FEasyGrid AMS, ao sistema operacional, nem as mensagens enviadas entre as tarefas da
aplicagdo N-corpos, o que torna este valor, a principio, impossivel de ser alcangado.

A Tabela 8.16 mostra o tempo de execugdo obtido pelo AMS-ring em relagdo ao
valor lbound. O valor calculado para o limite inferior ndo computa a existéncia da tarefa
Udest, POTém, entre cada passo da execucdo, vgqes; deve receber a informacgdo de todas as
tarefas pertencentes ao ultimo nivel do passo corrente e repassa-las para as tarefas do
primeiro nivel do passo seguinte. Logo, a comunicagdo entre 48 tarefas para um tnico
processo destino causa um custo extra que nao estd sendo contabilizado no valor lbound.
Por exemplo, na execucao de 5 passos esta comunicacao aumenta, ocorrendo cinco vezes,
sempre ao final da execucdao de cada passo. A sobrecarga observada nestes testes é menor
do que 5%, o que para um gerenciador de aplicagdes que trata caracteristicas de aplicacdes

GAD é considerada bem pequena.

Tabela 8.16: Desempenho do AMS-ring.

‘ pPassos H Ibound ‘ AMS-ring | sobrecarga (%) ‘

1 2178 | 224,1 2,89
2 435.6 | 4405 1,14
3 653,4 | 6595 0,94
4 871,2 | 890,5 2,21
5 1089,0 | 1138,0 4,51

E importante ressaltar, que diferentemente do escalonamento de tarefas para aplica-
cdes BoT, o escalonamento dindmico definido para aplicacdes GAD possui uma visdo parcial
do grafo de tarefas, o que permite que em alguns momentos o escalonador dindmico pos-
sua uma, visdo restrita em relacdo a alocacdo de tarefas corrente. Um exemplo comum
é quando o escalonador dindmico detecta que um recurso r; possui um maior nimero de
tarefas prontas do que um outro recurso r;. Neste caso, o escalonador dindmico opta por
disparar um evento de escalonamento de tarefas prontas para balancear a carga de trabalho
dos recursos. Porém, pode ocorrer que logo em seguida alguma tarefa termine sua execucao
em r; e novas tarefas passem para o estado de prontas, sobrecarregando a lista de prontos

de r;. Neste tipo de situagao, o escalonador dindmico devera disparar um novo evento de

166



escalonamento para corrigir a decisao anterior. Tais caracteristicas contribuem para que
o problema de escalonamento de tarefas com relagdes de precedéncia se torne ainda mais

dificil, principalmente em ambientes dindmicos como as grades.

8.4.4 Avaliagao da politica de escalonamento global proposta

Assim como na avaliacao realizada para as heuristicas locais, os experimentos apre-
sentados nesta subsecdo utilizam apenas as maquinas do SGCLab. Como os testes sdo
executados em ambientes reais, é necessario definir um ambiente distribuido e controlado,
onde seja possivel analisar o desempenho da heuristica de escalonamento global, através
do makespan obtido de acordo com o poder computacional disponivel. Assim, os recursos
sao dedicados somente aos testes realizados, e como visto anteriormente é possivel configu-
rar um ambiente heterogéneo e dinamico disparando cargas extras de processamento nos
recursos da grade conforme os cenérios de execugao estabelecidos.

A configuragao virtual do FasyGrid AMS é visualizada na Figura 8.25, onde sao de-
finidos dois sites virtuais distintos. O primeiro deles, site A, é composto pelas 13 maquinas
disponiveis no site 2 da grade computacional do SGClLab, enquanto o site B é composto
por 12 maquinas dos sites 1 e 3. O gerenciador global é disparado na méiquina sinergia,
e os gerenciadores de cada site sdo disparados nas maquinas sn00 e sn12. As méquinas
restantes sao usadas para executar os processos da aplicacao do usudrio, possuindo um HM
cada. Logo, das 25 méquinas disponiveis, 22 sdo dedicadas a execugdo da aplicacao, sendo

11 em cada site virtual.

 SITE Virtual A ___-------- " SITE Virtual B
‘ 77 site2 5

. SM T

Figura 8.25: Configuracao virtual da grade para a avaliagdo da heuristica de escalonamento global.

Nesta subsecao, sdo executadas as aplicacoes D149, DIs9g, OUT511, OUTy095, I N511
e I N495, com tempo uniforme de execucdo e de comunicacado entre as tarefas. As men-
sagens possuem tamanho de 128 bytes e todas as tarefas da aplicagdo possuem o mesmo
tempo de execucao (feze), sendo utilizadas aplicagOes sintéticas cujas tarefas possuem 1

segundo na méquina mais rapida da grade e aplicagbes com tarefas de 5 segundos. Além
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disso, também é executada a aplicacdo real N-corpos utilizando o algoritmo AMS-ring.
Como apresentado na Subsecao 8.4.3, a instancia executada possui 200 mil particulas, com
o valor de W igual a 48, o que representa um grafo da aplicagdo com 2304 tarefas, onde
cada tarefa possui aproximadamente t.,. = 2, 2s.

No primeiro conjunto de testes foi avaliada a eficiéncia do escalonamento hibrido
em um cendrio heterogéneo (HET g0pq;), onde os recursos do site A oferecem 50% do seu
poder computacional, enquanto o site B é dedicado a execucdo da aplicacdo. As aplicacoes
sdo executadas através do FasyGrid AMS considerando trés abordagens de escalonamento

distintas:

(1) Aplica uma abordagem estatica onde nao ha ativacdo do escalonamento dinamico.
O escalonamento estatico inicial definido pelo HEF'T considera que o Site A oferece

metade do poder computacional do Site B.

(2) Além de considerar o escalonamento estatico inicial definido em (1), o escalonamento

dindmico é ativado durante a execucao da aplicacao.

(3) Utiliza escalonamento dindmico, porém a alocagdo estatica inicial definida pelo HEFT
é imprecisa, pois considera que os dois sites disponiveis oferecem o mesmo poder

computacional.

Os tempos de execugao obtidos com a abordagem estética (1) definem um valor base
para o makespan de acordo coma politica HEF'T, j4 que nao existem custos associados
a nenhuma politica de escalonamento dindmico e a alocacao inicial estabelecida ja pos-
sui conhecimento do poder computacional que cada recurso ird oferecer durante toda a
execucao da aplicacdo. Estes experimentos visam avaliar ndo somente o desempenho da
politica de escalonamento global em relagdo a um walor base, mas também verificar até
que ponto um escalonamento estatico preciso pode ser proveitoso em ambientes de grades
computacionais.

Os makespans obtidos no cendrio de execucao HET 41054, para cada tipo de aplicacao
em relacao a abordagem de escalonamento definida, podem ser visualizados nas Tabe-
las 8.17 e 8.19. As duas tltimas colunas das tabelas indicam, respectivamente, o quanto a
abordagem (2) se distancia do wvalor base definido pela abordagem estatica (1), e o quanto
a abordagem (3) é pior do que a abordagem (2). Como definido anteriormente, a tnica
diferenca entre as abordagens (2) e (3) é com relagdo ao escalonamento estatico inicial. O
valor base estabelecido em (1) representa um tempo real de execugdo que pode ser alcan-
cado, j& que a execucdo estatica foi realizada através do FasyGrid AMS e, portanto, os
makespans obtidos incorporam a sobrecarga relativa ao gerenciamento da aplicacdo.

Os resultados apresentados mostram que a abordagem (2) produz bons resultados,
para aplicagOes representadas por arvores binarias. A piora em relagdo a abordagem esté-

tica é de no méaximo 5%, valor que diminui & medida que o ntiimero de tarefas da aplicagao
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aumenta. Como ja explicado no escalonamento para aplicacdes BoT, quanto menor o custo
de uma tarefa mais eficiente pode ser o escalonamento produzido, visto que as tarefas sao
unidades de computagdo indivisiveis. Logo, um melhor desempenho do escalonador diné-
mico pode ser esperado para aplicacoes com ez = 1s. A abordagem (3) produz makespans
que sdo até 20% piores do que os obtidos com a abordagem (2), o que mostra para este
cendrio, a importancia da alocagao inicial definida pelo escalonador estatico. Os grafos com
menor namero de tarefas produzem os piores resultados, visto que o escalonador dindmico
possui menos opgoes de tarefas para reescalonar em cada passo. Além disso, a abordagem
(3) é menos eficiente para grafos do tipo in-tree, onde vérias tarefas prontas sdo disparadas
para execucdo assim que aplicacdo inicia, o que impede que o escalonador dindmico tenha

chance de reescalond-las para o site menos sobrecarregado.

Tabela 8.17: Execu¢io no ambiente HET j;05q; para aplicagOes representadas por arvores bindrias

| tee [ aplicacio | (1) | @ | (3) | % piora(2)/(1) | % piora (3)/(2) |

OUTsy; || 37,12 | 37,59 | 43,02 1,28% 14,44%

1s || INs;i | 37,26 | 37,53 | 44,55 0,72% 19,24%
OUTyo95 266,81 267,26 285,63 0,17% 6,87%

I Nyggs 269,23 266,79 297,77 -0,91% 11,61%

OUTs;; | 178,64 | 183,57 | 206,93 4,09% 12,72%

5s || INsu || 178,87 | 183,16 | 218,68 2,40% 19,39%
OUTyo05 || 1281,99 | 1288,12 | 1325,92 0,48% 2,03%

I Nyopgs 1287,44 | 1290,88 | 1451,28 0,27% 12,43%

Os resultados apresentados na Tabela 8.17 foram obtidos com a politica de escalona-
mento dindmico do host desativada. Desta forma, a CPU pode ficar ociosa mesmo quando
existem tarefas prontas para executar, pois se estas tiverem sido escalonadas apés alguma
tarefa ainda pendente, o HDS responsével ndo ird dispara-las. Em vérias situagbes pode
ser proveitoso ativar a politica de escalonamento do HDS. Através da andlise dos resultados
obtidos, observa-se que existe uma certa melhora da abordagem (3) nos grafos OUTygs5
e I Nyp95, como pode ser observado na Tabela 8.18. Com relagdo aos outros resultados os

makespans obtidos foram semelhantes.

Tabela 8.18: Execucdo da abordagem (3) no ambiente HET 050 para aplicacoes representadas

por arvores binarias com a politicas de HDS diferentes

‘ teze || aplicacao H HDS =0 ‘ HDS =1 | % melhora
1s OUTyp95 285,63 275,39 3,58%
INwos | 297,77 | 281,86 5,34%
55 OUTy95 1325,92 1310,21 1,18%
INyos || 1451,28 | 134379 | 7.40%
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Os testes realizados ativando a politica de escalonamento permite que o HDS mude
a ordem de execugdo definida pelo escalonador dinamico local (SDS). Esta estratégia é
importante para ambientes dindmicos e também para grafos com muitas tarefas onde o
SDS possui uma visdo parcial do grafo. Sendo assim, como nos testes realizados a ativagao
da politica de escalonamento do HDS trouxe vantagem nos makespans obtidos, os préoximos
experimentos foram executados considerando esta politica ativada (HDS = 1).

Os tempos de execucao obtidos para aplicagOes representadas por grafos diamante
sdo mostrados na Tabela 8.19. Devido a topologia interna destes grafos, que determina
um grande nimero de dependéncias entre as tarefas, o escalonamento dindmico ndo obtém
um desempenho tdo bom em relagdo ao walor base estabelecido pela abordagem estética
(1). Isto acontece, pois o escalonador dinimico possui uma visdo parcial do grafo o que
pode levar a decisGes de escalonamento que apesar de eficientes em um dado momento ndo
contribuam para um makespan final menor. Este problema se torna mais evidente neste
caso, onde o escalonador dindmico trata apenas as tarefas que possuam nivel menor do que
[, onde [ representa o nivel da ultima tarefa que terminou a sua execucao. Uma alternativa
seria aumentar o tamanho do bloco B; de forma que mais tarefas pendentes possam ser
consideradas, e uma melhor andlise da topologia do grafo possa ser realizada.

Visto que o ambiente de execucao é ideal para a alocacao inicial estabelecida pela
abordagem (1), que possui uma visdo total do grafo, os makespans obtidos em (2) sdo até
12% piores, enquanto os resultados da abordagem (3) s@o piores que (2) em até 60%. Para
grafos com poucas tarefas os makespans obtidos pela abordagem (3) sdo quase o dobro da
execugao estatica. Tal comportamento ocorre devido ao alto grau de dependéncia entre
as tarefas e 0 pequeno numero de tarefas por maquina, onde a estratégia dindmica possui
poucas opgoes de reescalonamento, ndao havendo tempo suficiente para corrigir a alocacao
inicial estabelecida. Nestes casos, uma alocacdo estatica inicial precisa resulta em uma

grande vantagem.

Tabela 8.19: Execugao no ambiente HET 41054, para aplicagoes representadas por grafos diamante

| tee [ aplicacio | (1) [ @ | (3) | % piora (2)/(1) | % piora (3)/(2) |
1s DILigo 48,88 | 51,56 | 81,50 5,48% 58,06%
DILioes || 315,88 | 330,29 | 411,91 4,56% 24,71%
5s || Do | 221,68 | 248,28 | 397,24 11,99% 59,99%
DIies | 1430,41 | 1558,75 | 1832,96 8,96% 17,59%

De acordo com a estrutura de escalonamento definida no Capitulo 4, as tarefas
pendentes de uma aplicacao sé serdo reescalonadas entre sites, quando algum dos sites
requisitar ao GDS tarefas pendentes que pertengam a outros sites da grade computacional

(Algoritmo 5). Para grafos diamante, a maioria das tarefas disponiveis para reescalona-
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mento sdo pendentes. Neste caso, o GDS trabalha apenas como mediador entre pedidos
disparados pelos escalonadores dindmicos do site. No Algoritmo 2, é possivel verificar que
o escalonamento de tarefas pendentes é disparado pelo SDS de acordo com o nivel topolo-
gico do grafo, e como especificado anteriormente ele ocorre com menos frequéncia do que
0 escalonamento de tarefas prontas. Logo, o GDS participa de um nimero bem menor
de eventos de escalonamento de tarefas pendentes do que prontas. Para grafos diamante
esta abordagem nao gera tantos beneficios como para aplicacdes representadas por arvores.
Uma outra alternativa que também pode ser analisada em trabalhos futuros, é a viabili-
dade de disparar um maior nimero de eventos de escalonamento de tarefas pendentes.
Este estudo deve ser feito analisando tanto a topologia do grafo, quanto as variagbes do
ambiente computacional.

Apesar da abordagem (2) possuir conhecimento da alocagdo estética inicial, e o ce-
néario de execugao HET gy, N80 possuir variagoes no poder computacional dos recursos
durante a execucdo da aplicagdo, os makespans obtidos ndo foram os mesmos de (1). Du-
rante a execucao de aplicacdes GAD, a carga de trabalho existente na fila de tarefas prontas
nao é previsivel, pois a todo momento novas tarefas terminam a execucgdo e outras se tor-
nam prontas. O mesmo ocorre com as tarefas pendentes, que podem mudar de estado a
qualquer momento da execucao. A heuristica desenvolvida para aplicagoes com relacoes de
precedéncia nao é capaz de prever estas mudancas, e como a visao do escalonador dindmico
é parcial, eventos de escalonamento podem ser disparados mesmo em um ambiente que a
principio se mostra estatico. Esta particularidade no escalonamento de aplicacdes GAD
permite que muitas pesquisas ainda sejam realizadas para que se aumente o desempenho
do escalonador proposto.

Para avaliagdo da politica de escalonamento global em um ambiente dinédmico foi
definido o cenario de execugao DINgopq. Através da execugao da aplicacdo do usuério no
cendrio HET g, com a abordagem estatica, sao estabelecidos dois instantes de tempo
t1 e ty para alterar a carga computacional dos recursos durante a execugdao. O tempo t;
indica 1/4 do makespan obtido e ty indica 3/4. Inicialmente, no cenario DINgpq, todos
os recursos do site A disponibilizam metade do seu poder computacional, enquanto o site
B oferece 100%. No instante t1, o site A se torna dedicado a execugdo da aplicacdo e
o site B passa a oferecer apenas 1/3 do seu poder computacional. No tempo ¢2 os dois
sites passam a oferecer 100% de sua capacidade de processamento. Neste ambiente de
execucdo, a avaliagdo da politica de escalonamento dindmica foi feita através da execucao
das aplicagées DI4096, OUT4095, IN4095 (S NCO’I“p082304 (AMS-ring).

A Tabela 8.20 apresenta os resultados obtidos no cendrio DINgp,, utilizando as
mesmas abordagens de escalonamento definidas no cendrio HET j;044;. As duas dltimas
colunas da tabela mostram, respectivamente, a porcentagem de melhora das abordagens

(2) e (3) que utilizam escalonamento dinamico em relagdo a abordagem estatica (1).
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Tabela 8.20: Execugao no ambiente DINg;opq

‘ teze ‘ aplicacio H (1) ‘ 2 ‘ 3) ‘ % melhora (2)/(1) ‘ % melhora (3)/(1) ‘
DIyo06 415,52 | 373,42 | 375,72 10,13% 9,58%
1s OUTyoes || 357,53 | 268,22 | 270,02 33,30% 32,41%
IN1ogs 357,19 | 281,33 | 291,46 26,97% 22,55%
oy 1960,64 | 1546,09 | 1581,41 21,14% 19,34%
55 OUTuoes || 1708,44 | 1262,94 | 1280,50 35,27% 33,42%
IN1g95 1710,37 | 1300,34 | 1300,46 31,53% 31,52%
| 2,25 | Ncorposssos || 421,87 | 355,80 | 362,91 | 15,66% 13,98%

Como esperado, a abordagem estatica produz os piores resultados, ja que o cendrio
de execugdo definido é dindmico. As abordagens (2) e (3) alcancam makespans menores
devido a sua capacidade de perceber as variacoes do ambiente e adaptar a execucao da
aplicacdo. Os maiores beneficios trazidos pelo escalonamento dindmico sdo para os grafos
representados por 4rvores binarias, onde a melhora em relagao & abordagem estética gira em
torno de 30%. Os grafos do tipo diamante e a aplicagdo N-corpos possuem um maior nimero
de relagbes de precedéncia entre suas tarefas, o que dificulta as decisdoes do escalonador
dindmico, j4 que apenas uma parte do grafo é tratada a cada evento de escalonamento.

Com relacao a importancia de se adotar um escalonamento estatico inicial preciso,
é possivel perceber que no cenario DINgpq, 2 vantagem da abordagem (2) em relagao
a abordagem (3) diminui. Isto ocorre, pois como o ambiente de execucdo é dinamico, as
decisoes tomadas pelo escalonador estitico ndo possuem tao grande importancia quanto no
cenério HET 41044, Entretanto, mesmo em um ambiente computacional sujeito a variagoes,
uma alocacdo estatica inteligente pode gerar resultados ligeiramente melhores, como os

obtidos pela abordagem (2).

8.4.5 Grade Computacional Compartilhada e Dindmica

Esta subsecao apresenta alguns experimentos realizados em uma grade computacio-
nal geograficamente distribuida com recursos heterogéneos e compartilhados. Os testes
foram executados considerando dois sites distintos com 20 HMs cada. O primeiro site é
composto por maquinas do SGCLab e o segundo, localizado na PUC-Rio, é composto por
processadores Pentium II 400 MHz com 256Mb RAM, rodando Linux Red Hat, Globus
Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. Conforme j& descrito anteriormente, a conexdo é feita
através de uma rede com capacidade de transmissao de 1 Gigabit.

Para este conjunto de testes foi usada a aplicacdo de N-corpos com 400 mil parti-
culas representada por uma grafo com 9217 tarefas. A Figura 8.26 mostra os resultados

obtidos na execucdo alternada da aplicacdo AMS-ring com e sem a estratégia de escalona-
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mento dindmico ativada. Ja, a Figura 8.27 apresenta os makespans obtidos considerando,
porém, que a execugdo da aplicagdo AMS-ring com e sem escalonamento dindmico foi rea-
lizada simultaneamente. Como o ambiente é compartilhado, ndo é possivel fazer analises
detalhadas em relacao aos tempos de execucao obtidos. O que se pode perceber é que o
escalonamento dindmico permite que o desempenho da aplicacao seja menos sensivel as
mudancas ocorridas no ambiente.

Na Figura 8.26, é importante ressaltar que nas dez primeiras rodadas de teste o
escalonador estatico produz uma alocacéo inicial que considera que as maquinas do SGCLab
e da PUC possuem a mesma capacidade computacional, o que explica a piora dos valores
obtidos para a abordagem estatica. J4, com o escalonamento dindmico ativado, as tarefas
da aplicacao N-corpos sao reescalonadas adequadamente entre as maquinas de acordo com
a capacidade de processamento disponivel. E importante observar que, alocacio estética
inicial mais precisa melhora inclusive os valores obtidos pela abordagem dindmica, como é

mostrado nos resultados das 5 rodadas subsequentes.
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Figura 8.26: Makespans obtidos com a execucdo alternada de aplicagées AMS-ring com e sem

escalonamento dinamico ativado

Os resultados apresentados na Figura 8.27 também mostram o bom desempenho
da estratégia de escalonamento dindmico implementada. Neste caso, sdo disparadas duas
aplicacbes AMS-ring ao mesmo tempo, com o objetivo que cada uma delas possua apro-
ximadamente o mesmo poder computacional disponivel. Com o escalonamento dindmico
ativado nao foram observados picos nos tempos de execucao obtidos, como no caso da exe-
cucao da aplicagdo que segue apenas o escalonamento estatico inicial. Como € de se esperar,
a0 ocorrer sobrecarga de processamento em algumas das maquinas disponiveis, o escalo-
namento dindmico pode corrigir a alocacao de tarefas corrente, melhorando o desempenho

da aplicacao.
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Figura 8.27: Tempos de execucéo obtidos com a execugio simultanea de duas aplicagbes AMS-ring

com e sem escalonamento dindmico ativado

8.5 Resumo

Neste capitulo foi realizada uma avaliacdo da estrutura de escalonamento proposta
com a execucdo de aplicacdes GAD. Através dos diversos experimentos realizados em um
ambiente real semi-controlado, foi verificada a eficiéncia da estrutura criada que permite
o uso de diferentes politicas de escalonamento distribuidas para uma mesma aplicacdo
paralela. Cada escalonador dindmico da hierarquia possui heuristicas especificas de acordo
com 0 seu escopo de atuacdo, e de forma colaborativa eles trabalham para proporcionar
uma, execucao eficiente.

As heuristicas propostas nesta tese foram comparadas com outras heuristicas de es-
calonamento dindmico para aplicagdes GAD encontradas na literatura. Através da andlise
dos resultados foi verificada a eficiéncia das heuristicas GAD1 e GAD2, principalmente em
cendrios dindmicos que retratam uma grade computacional. Além disso, devido & imple-
mentacdo de diversas heuristicas de escalonamento dindmico, o EasyGrid AMS aumenta
o seu escopo de atuacdo em relacao as diferentes classes de aplicacboes que podem ser
executadas em uma grade computacional.

Devido a dificuldade de se encontrar o makespan 6timo de uma aplicagdo GAD em um
ambiente dindmico, heterogéneo e distribuido, ndo foram feitas comparacoes em relagdo a
valores 6timos, mas com relacdo a valores base que representam um makespan alvo eficiente
dentro de um determinado cenario de execucdo. Entretanto, considerando as caracteristi-
cas internas da aplicacdo N-corpos, uma estimativa aproximada de um tempo de execucido
otimo foi realizada, onde a sobrecarga da heuristica GAD1 se mostrou pequena. Atual-
mente, ndo se conhece nenhum outro middleware no contexto das grades computacionais
com uma sobrecarga tao pequena, que seja capaz de tratar aplicagbes com restrigoes de

dependéncia.
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Atualmente, muita pesquisa vem sendo investida no estudo de problemas relaciona-
dos as grades computacionais, que sao ambientes que se tornaram atraentes por oferecem
grande capacidade de processamento a um baixo custo. Um dos principais objetivos dos
pesquisadores é criar solucbes para o gerenciamento das aplicacoes paralelas e distribui-
das que compartilham os recursos de uma grade, de forma a proporcionar uma execucao
eficiente e segura.

Um ponto essencial para uma execucao eficiente é que o sistema gerenciador de gra-
des possua uma estrutura de escalonamento que seja capaz de perceber as variagdes do
ambiente e assim adaptar a execucao da aplicagao de acordo com o poder computacional
disponivel. O estudo apresentado nesta tese se concentra na area de escalonamento diné-
mico para grades computacionais. Para melhor entendimento das dificuldades e desafios
de se trabalhar com tais ambientes, varias caracteristicas relacionadas ao gerenciamento
de uma aplicacao na grade foram estudadas.

Inicialmente, alguns sistemas gerenciadores de grade especificos foram pesquisados
com o objetivo de indicar os seus principios e caracteristicas principais. A partir desta pes-
quisa foi proposta uma taxonomia que classifica cada sistema de acordo com suas filosofias
de implementacdo: UMS, RMS e AMS. Caracteristicas tipicas sdo definidas para cada tipo
de implementagao, considerando critérios como orientacao, gerenciamento, escalonamento,
instalacdao e autonomia. Assim, é possivel avaliar as vantagens e desvantagens trazidas por
um determinado tipo de implementacao e destacar, dentro do contexto da taxonomia, as
propriedades do FasyGrid AMS.

O EasyGrid AMS em desenvolvimento na Universidade Federal Fluminense |18, 21,
22, 90, 113] é um sistema gerenciador de aplicagbes, responsavel por gerenciar e automa-
tizar aplicagOes para que estas executem de forma eficiente e segura nos varios recursos
disponiveis de uma grade. A criacao de ferramentas que permitem que a aplicagdo do usué-
rio seja autogerencidvel é um ponto crucial para que se minimize o esforco de cientistas ao

se utilizar uma grade computacional.
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Um dos objetivos principais desta tese é prover o FasyGrid AMS com uma estru-
tura de escalonamento dindmico eficiente e flexivel que possa se adaptar as dificuldades
impostas pelas grades computacionais. Assim, é criada uma estrutura de escalonamento
dinamico hierarquico para cada aplicagdo, onde politicas distintas podem ser empregadas
nos diferentes niveis da hierarquia. Desta forma, é possivel escolher heuristicas adequa-
das as caracteristicas das aplicacOes e as politicas de acesso de diferentes instituicoes. A
estrutura de escalonamento proposta permite que os escalonadores dindmicos de diferen-
tes niveis hierdrquicos trabalhem em conjunto para definir um escalonamento eficiente. A
distribuicao de tarefas entre os escalonadores da hierarquia, além de permitir o uso de poli-
ticas de escalonamento distintas, proporciona maior escalabilidade ao sistema gerenciador
de aplicagoes.

Neste trabalho, também foram criadas heuristicas de escalonamento especificas por
classes de aplicacOes e um vasto nimero de experimentos foram realizados para que a
estrutura de escalonamento e as politicas propostas fossem validadas. As heuristicas de-
senvolvidas no contexto do FasyGrid AMS tiveram que considerar varios aspectos impor-
tantes, como por exemplo, a distribuicdo das fun¢oes desempenhadas em cada escalonador
dindmico da hierarquia e a atualizacdo constante das informagdes relativas ao ambiente e &
execucao da aplicagdo entre os diversos escalonadores. A interacdo entre cada escalonador
da hierarquia foi analisada de forma que heuristicas eficientes e de baixa intrusdo fossem
desenvolvidas.

A estrutura de escalonamento fornecida pelo AMS é embutida, assim como outras
funcionalidades, na proépria aplicacaio MPI. Sao criadas, portanto, aplicacdes cientes do
ambiente (system aware) que sdo capazes de se auto-otimizar de acordo com as variagoes
do ambiente computacional. E importante ressaltar que nao sdo feitas modificacdes no
codigo da aplicagao do usuério, as funcionalidades relativas ao gerenciamento da aplica-
¢20 na grade sao embutidas automaticamente no c6digo, permitindo que as complexidades
impostas pelo ambiente sejam transparentes ao usuario. Esta abordagem aumenta a quan-
tidade de aplicacbes MPI pré-existentes que podem ser executadas de forma eficiente em
um ambiente grade.

As heuristicas desenvolvidas sdo divididas em duas partes nesta tese, segundo o tipo
de aplicacdo do usuério: aplicacdes BoT e aplicacdes GAD. Na primeira parte é estudado
especificamente o escalonamento de aplicacoes do tipo bag-of-tasks, que sao vastamente
executadas em grades computacionais. Através da anélise dos experimentos realizados em
ambientes de grades reais, a politica de escalonamento dindmico implementada mostra
baixo custo, além de definir uma alocacao eficiente das tarefas nos recursos disponiveis.
Apesar de existirem varios trabalhos que tratam aplicacdes BoT, sdo poucos os estudos que
comparam as solugdes propostas. Isto ocorre devido & dificuldade de se instalar diferentes
sistemas gerenciadores, configurar pardmetros e de criar ambientes de execucao reais. Logo,

a andlise de resultados realizada neste trabalho é de grande importincia, pois os tempos
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de execucao obtidos sao comparados com valores que representam limites inferiores de
execucgdo, o que permite avaliar a eficiéncia da solugdo proposta.

A heuristica BoT apresentada no Capitulo 5, € uma politica de baixo custo e intrusgo,
onde as decisoes de escalonamento sao baseadas no calculo do indice de desbalanceamento
das maquinas. O objetivo é balancear as cargas de trabalho existentes em cada recurso da
grade computacional. O indice de desbalanceamento implementado é eficiente e permite
que a heuristica se torne mais sensivel &s mudancas do sistema quando a execucao da
aplicacao se aproxima do seu final. Além disso, o uso de porcentagens ao se pedir tarefas aos
recursos sobrecarregados do sistema, também permite que a heuristica seja mais eficiente,
ji que nunca é pedido um nimero de tarefas maior do que um recurso realmente pode
ceder. Desta forma, os recursos nao ficam oscilando entre os estados de sobrecarregado e
subcarregado.

A segunda parte da tese, que é dedicada & construcdo de uma heuristica para apli-
cacoes com relagoes de precedéncia, mostra as dificuldades que surgem com este tipo de
aplicacao, onde detalhes como a ordenacdo de tarefas pode ser crucial. Apesar de ndo
ter sido avaliado experimentalmente nesta pesquisa, o problema de ordenacdo é resolvido
usando prioridades associadas as tarefas de forma que elas sejam escalonadas em um re-
curso obedecendo uma ordem de preferéncia. As prioridades influenciam diretamente no
escalonamento produzido, e através das andlises realizadas, observa-se que a utilizacdo do
blevel pode ser uma boa estratégia. Porém, com o objetivo de ainda melhorar o escalona-
mento baseado no blevel das tarefas, foi implementado, na politica dindmica, o mecanismo
onde é possivel inserir tarefas em espacgos ociosos de um recurso sem que haja necessidade
de respeitar o blevel.

Algoritmos desenvolvidos para aplicagdes GAD possuem melhor desempenho se um
maior nimero de tarefas do grafo for tratado em cada evento de escalonamento. Isto
acontece devido as dependéncias existentes entre as tarefas. Com o objetivo de diminuir
a complexidade dos algoritmos din&dmicos, alguns estudos consideram apenas blocos de
tarefas a cada evento de escalonamento. Nestes casos, como o escalonador dindmico possui
uma visao restrita do grafo é importante que informacoes do escalonamento estatico possam
ser usadas para que se alcance melhores resultados. Uma abordagem de escalonamento
hibrida traz beneficios principalmente para aplicacoes com relacoes de precedéncia, onde o
escalonador dindmico pode basear suas decisoes no escalonamento estatico inicial e, ainda,
nas prioridades associadas a ele. Por outro lado, quanto maior as variacbes ocorridas
no poder computacional dos recursos ao longo da execucdo da aplicagdo, menor serd a
importancia de uma alocag@o estatica inicial precisa.

Outro aspecto analisado é a importancia de se reescalonar uma mesma tarefa, mais
de uma vez, principalmente em ambientes dindmicos como as grades computacionais. Os
testes realizados para esta classe de aplicacoes, também foram executados em ambientes

reais e comparados com outras heuristicas hibridas existentes na literatura. Além de prover
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o EasyGrid AMS com diferentes politicas de aplicacdes GAD, os experimentos realizados
mostraram a eficiéncia das heuristicas propostas.

Nas heuristicas para aplicacdes GAD descritas no Capitulo 7, é proposto um es-
calonamento dindmico que permite que uma mesma tarefa da aplicagdo do usudrio seja
reescalonada varias vezes, sempre que necessario. Esta abordagem se mostra mais efici-
ente quando os ambientes de execucdo possuem caracteristicas dindmicas. Para diminuir
a complexidade do algoritmo e aumentar a sua eficiéncia, as tarefas da aplicacao sao divi-
didas em dois grupos distintos: prontas e pendentes. O reescalonamento de tarefas prontas
é realizado com mais frequéncia, pois além destas tarefas possuirem maior urgéncia de
execucdo, sua heuristica de escalonamento tem uma complexidade menor, onde todas as
tarefas prontas constituem um grupo de tarefas independentes.

O escalonamento de tarefas pendentes ocorre de acordo com a topologia do grafo,
sendo disparado um ntmero menor de vezes. Como estas tarefas ainda nao estdo prontas
para executar, ndo existe a necessidade que o seu reescalonamento seja disparado fre-
quentemente. Isto é importante, pois esta heuristica possui calculos mais elaborados para
avaliacao do makespan atual. Para isso, é necessario que se considere a comunicacao entre
as tarefas e os tempos estimados de fim de todos seus predecessores. O escalonamento
de tarefas pendentes é importante principalmente para grafos que possuem poucas tarefas
prontas a cada passo da execugdo, como por exemplo, os grafos do tipo diamante. Nes-
tes casos, as tarefas podem ficar prontas e logo serem disparadas, ndo permitindo o seu
reescalonamento, j4 que o escalonamento dindmico implementado ndo trata tarefas em
execucao.

O problema de escalonamento de tarefas para aplicagoes com relacoes de precedéncia
ainda é pouco estudado na area de grades computacionais. A maioria dos sistemas geren-
ciadores existentes que sao capazes de executar este tipo de aplicacdo nao possui politicas
de escalonamento especificas que lidem com as dependéncias existentes entre as tarefas
da aplicacdo. Nestes casos, a politica de escalonamento adotada se limita a tratar apenas
as tarefas prontas para execucdo, que se caracterizam por ndo possuirem dependéncias
entre si. Como demonstrado nos experimentos realizados, esta abordagem simplista pode
comprometer a execucao eficiente da aplicagao.

Outro ponto que deve ser destacado é a existéncia de um AMS por aplicagdo, o que
permite que a tarefa de escalonamento seja distribuida entre as diversas aplicacoes que
compartilham a grade. Assim, nao existe nenhum modulo centralizador que comprometa
a escalabilidade do sistema. Porém, o escalonamento descentralizado, deve cuidar para
que conflitos sejam evitados, e para isso, os escalonadores distribuidos coordenam as suas
decisbes através do monitoramento do sistema e da aplicacdo. A auséncia de conflitos foi
verificada nos experimentos realizados, onde cada aplicacdo se ajusta automaticamente as
mudancas do sistema, tomando conhecimento de outras aplicacoes que executam ao mesmo

tempo na grade computacional. Além disso, o escalonamento proposto possui baixo custo
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de execucao, podendo ser ativado frequentemente na busca de melhores escalonamentos.
Tal fator pode ser decisivo quando o sistema nao possuir informacoes precisas em rela-
¢80 as caracteristicas internas da aplicacdo ou do poder computacional da grade. Vale a
pena lembrar que a utilizacdo de mensagens de monitoramento e as proprias mensagens
disparadas pelo escalonador dindmico causam uma sobrecarga irriséria no sistema, ja que
enquanto as mensagens circulam entre os gerenciadores distribuidos, as tarefas da aplicacao
do usudrio continuam a sua execucao.

E importante ressaltar, que o objetivo deste trabalho ndo é somente propor técni-
cas de escalonamento eficientes, mas estudar maneiras de usar tais heuristicas dentro da
abordagem do FasyGrid AMS e, assim, validar o modelo de escalonamento proposto: des-

centralizado e hierarquico. Como detalhado no Capitulo 1, as seguintes contribuicoes deste

trabalho podem ser destacadas:

e proposta de uma estrutura de escalonamento hierdrquico, descentralizado por apli-

cacio, eficiente e de baixa intrusao;
e criacdo de novas heuristicas de escalonamento dindmico para aplicagoes bag-of-tasks;

e criacao de novas heuristicas de escalonamento dindmico para aplicagoes com relacoes

de precedéncia;

e integragdo de varias heuristicas de escalonamento distribuidas que trabalham em con-
junto para proporcionar, de maneira escaldvel, a execucao eficiente de uma aplicacao

em uma grade computacional;

e validacdo do modelo de escalonamento no contexto do FasyGrid AMS, avaliando um

grande numero de resultados experimentais;
e suporte as caracteristicas de auto-otimizacao e auto-ajuste;

e suporte para que o FasyGrid AMS trate diferentes tipo de aplicacdes paralelas que

possam ser representadas por grafos aciclicos direcionados.

e classificagdo de sistemas gerenciadores de grade segundo a taxonomia descrita.

Com relagdo aos trabalhos futuros, uma vasta pesquisa pode ser feita na area de
escalonamento dindmico para grades computacionais. Ao se trabalhar com aplicagoes
que possuam relagoes de precedéncia, critérios como a replicacao de tarefas podem trazer
grandes beneficios quando o custo de comunicacido for grande. Desta forma, a replicacao
de tarefas deve ser implementada principalmente entre sites diferentes. Como as grades sdao
ambientes dindmicos também devem ser propostos mecanismos que permitam que copias

de tarefas possam ser eliminadas de acordo com as condicoes do sistema. Além disso,
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devem ser adotados critérios que permitam avaliar a quantidade de replicacdo que pode
ser realizada e onde esta replicacdo deve ser feita.

Ainda com relacdo as aplicacdes GAD, analises futuras podem ser realizadas com
relacdo ao tamanho do bloco de tarefas que deve ser tratado pelo escalonador dinamico. E
importante ressaltar, que a utilizacdo de um bloco que compreenda tarefas de mais niveis
topoldgicos permite que o escalonador dindmico obtenha mais informagoes sobre a topologia
do grafo, j4 que é possivel tratar um maior niimero de tarefas e, consequentemente, as
precedéncias existentes entre elas. Entretanto, é necesséario identificar um tamanho de
bloco que nao comprometa o desempenho do sistema, ja que & medida que o ntimero de
tarefas tratado em um evento de escalonamento aumenta, maior serd a sobrecarga causada
pelo escalonador dindmico.

Técnicas para migracdo de tarefas também podem ser implementadas para que a
heuristica proposta se torne ainda mais abrangente. Entretanto, os custos associados a
migracao devem ser analisados para que as decisoes de escalonamento possam se basear
em informacgoes precisas, onde as sobrecargas da implementacgdo sejam consideradas. Além
disso, é importante que futuras pesquisas avaliem a execucao de aplicagoes que possuam
granularidade mais fina do que as estudadas nesta tese. Nestes casos, os custos de comuni-
cacao devem ser tratados com eficiéncia, e para isso o modelo de comunicacao do EasyGrid
deve ser especificado detalhadamente.

Um outro ponto que merece atencao é o desenvolvimento de mecanismos que di-
minuam a sobrecarga do FasyGrid AMS quando um numero de tarefas muito grande for
considerado para execucao. Devido a estrutura de dados empregada atualmente, durante
a execucao da aplicacdo do usuario pode ocorrer um alto uso de memoria que comprometa
o seu desempenho. Porém, solucoes para este problema ji vem sendo analisadas, através

da especificacdo de estruturas de dados otimizadas.
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