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Resumo

Supercomputadores e Data centers cada vez maiores sao utilizados para auxiliar pesqui-
sadores a resolverem os complexos problemas cientificos. Porém, para torna-los econo-
micamente viaveis, eles devem ser compartilhados, transformando-os em sistema multi
usuarios. Ja se foi o tempo em que os usuarios detinham acesso exclusivo aos recursos,
pois em sistemas relativamente pequenos, a taxa de utilizacao desses recursos era baixa.
Portanto, sistemas de gerenciamento de recursos agora tém a responsabilidade de pro-
ver recursos dedicados para cada usuério do ambiente, enquanto promovem também o
compartilhamento dos recursos do sistema compartilhado de maneira eficiente.

A maioria dos sistemas escalonadores de aplicagoes empregam um esquema de fila
que fazem as aplicagbes aguardarem até que os recursos que elas necessitam para exe-
cutar estejam disponiveis. O conjunto de recursos utilizados é definido pelo usuério e é
tipicamente a quantidade necessaria para minimizar o tempo de execucao da aplicagao.
Isto, no entanto, tende a causar um efeito adverso sobre a utilizacao do sistema, pois
alguns recursos podem permanecer ociosos, e sobre o tempo de turnaround da aplicacao,
uma vez que essa abordagem pode aumentar o tempo que a aplicagao precisa aguardar
na fila até que os recursos solicitados fiquem disponiveis. Em contraste a essa abordagem
tradicional, na qual os recursos sao alocados exclusivamente a uma aplicacao, esta tese
propoe e avalia a adocao de uma estratégia descentralizada de escalonamento de aplica-
¢oes que contempla o compartilhamento de recursos entre as aplica¢oes. Ao invés de um
ou mais gerenciadores de recursos, cada aplicagao é responsavel pela sua propria alocacao
de recursos, o que permite uma utilizacdo mais dinamica e aprimorada do sistema. A
avaliacao da estratégia proposta foi realizada por meio da execucao simultanea de aplica-
¢oes que compartilharam recursos de processamento. Os experimentos mostraram que a
adocgao da estratégia proposta permite aumentar a vazao dos recursos de processamento,
o que beneficia os provedores de servigos. Ao mesmo tempo, foi possivel também reduzir
o tempo necessario para executar o conjunto de aplicagoes, resultado relevante para os
provedores de servico como para os usuarios. Por ser capaz de ajustar a grau de compar-
tilhamento entre aplicacoes, acreditamos que esta nova abordagem seja mais flexivel no
que se refere a possiveis escalonamentos de aplicagoes. Por ser também uma abordagem
distribuida, pode tornar o problema de escalonamento de aplicacdes em maiores escalas
mais tratavel. Estas aplicacoes autondémicas exploram o uso dos recursos para reduzir o
tempo necessario para executar um workload (ou conjunto de aplicagdes). Isso é alcan-
cado por intermédio da capacidade da aplicacao paralela de medir a sua utilizacao em
cada um dos recursos do ambiente que ela utiliza e por meio da adogao de um esquema
inovador usado para simular as politicas de fila das abordagens tradicionais.

Palavras-chave: Escalonamento de aplicacoes autondémicas, Compartilhamento de re-
cursos computacionais, Escalonamento decentralizado.



Abstract

Ever larger data centers and supercomputers are being deployed to help researchers to
solve the complex scientific problems of tomorrow. However, to make them economical,
they must be shared and have become multiuser and multi-tenant systems. The days
when a user had exclusive access are gone, since even on relative small systems, resource
utilization was often very low. Therefore, resource management software now has the
responsibility of providing each user with a dedicated environment while sharing the
available resources of the shared system in an efficient manner.

Most job scheduling systems employ a queuing scheme to hold jobs while they wait
for the resources they require for execution to become available. The quantity of resources
is defined by the user and is typically the amount that minimizes the execution time of
the job. This, however, tends to have an adverse affect on system utilization, as some
resources may remain idle, and on job turnaround times, since this approach may increase
the time that the job must wait in the queue for the solicited resources to become available.
In contrast to this traditional approach, where resources are allocated exclusively to a job,
we propose the adoption of a decentralized job scheduling strategy that embraces resource
sharing between jobs and evaluate it. Instead of one or more separate resource brokers,
each job is itself responsible for its own resource allocation, which allows for a more
dynamic and improved system utilization. The evaluation of the proposed strategy was
carried out through the simultaneous execution of applications that shared processing
resources. Our experiments showed that the adoption of the proposed strategy allows
to increase the throughput of processing resources, which benefits the service providers.
At the same time, it was also possible to reduce the time required to run the application
workload, Which provides a relevant result to both service providers and application users.
Since it enables the adjustment of the level of resource sharing between applications, we
believe that the approach may be more flexible in terms of job scheduling possibilities.
Also, as it is a distributed approach, it might make the problem more tractable for job
scheduling on a larger scale. These autonomic self-scheduling jobs exploit the use of idle
resources to reduce the completion time of a workload (or set of jobs). This is achieved
by the parallel job’s ability to infer it’s utilization of each of the system’s resources and
the adoption of a novel scheme to mimic the queuing policy of traditional approaches.

Keywords: Autonomic application scheduling, Resource sharing, Decentralized schedu-
ling.
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Capitulo 1

Introducao

Durante décadas, os avangos tecnologicos e cientificos permitiram que diversas areas do
conhecimento como Ciéncias Naturais, Engenharias, Medicina, entre outras, produzissem
resultados que contribuiram para os avancgos da sociedade moderna. No entanto, proble-
mas novos e cada vez mais complexos surgem a medida em que questionamentos passados
sao respondidos. Ao mesmo tempo, torna-se cada necessario que tais problemas sejam
resolvidos de maneira mais rapida, precisa e eficiente. Tal necessidade resultou na uniao

entre essas areas e a Computagao, cunhando-se assim o termo e-Science.

O termo e-Science applications (ou aplicagoes de e-Ciéncia) é empregado para re-
ferenciar as aplicagoes cientificas computacionais de diversas areas. Tais aplicagoes sao
responsaveis por resolver problemas complexos por meio da realizacao de uma quantidade
elevada de calculos numéricos e da anélise de grandes volumes de dados [24|. Em razao
dessas caracteristicas, as aplicacoes de e-Ciéncia passaram a ser projetadas de maneira
a explorar os ambientes computacionais com alta capacidade de processamento e de ar-
mazenamento, a fim de reduzir o tempo necessario para a obtencao de resultados e de
aumentar a sua precisao. O termo High Performance Computing (HPC) é atribuido ao
emprego de tais ambientes para resolver problemas computacionais complexos. Alguns
exemplos de aplicagoes cientificas que demandam alta capacidade de processamento e

armazenamento sao:

e As pesquisas que envolvem a investigacao de fatores genéticos que causam cancer
de intestino, realizadas entre o Edinburgh Parallel Computing Centre (EPCC) e o
Colon Cancer Genetics Group (CCGQG), ambos da Universidade de Edimburgo [41].
O processamento das informagoes cruzadas de mais de 500.000 marcadores genéticos

de mais de 2.000 pessoas resultou em um algoritmo sequencial que, mesmo apos ser



1 Introdugao 2

submetido a otimizagoes, leva em torno de 130 dias para executar. Contudo, a
solugao paralela executou em aproximadamente 6,5 horas em um supercomputador

BlueGene/L com 128 processadores.

e O acelerador de particulas do CERN é capaz de colidir particulas aproximadamente
600 milhoes de vezes por segundo. Isso faz com que cerca de 30 petabytes de dados
sejam gerados por ano para serem analisados [80]. A aplicagdo da computagao de
alto desempenho ao processamento desses dados tornou possivel, entre outras coisas,

a confirmacao do boéson de Higgs [1].

e A simulacao de trafego urbano em grandes cidades envolve a anéalise de compor-
tamento de milhares de veiculos em milhares de quilometros de ruas e rodovias.
Turek apresenta esse problema em [77] como uma oportunidade para explorar o uso
da Computagao de Alto Desempenho, uma vez que o tempo de execugao das simu-
lagoes em computadores sequenciais sao elevados demais a ponto de nao poderem
ser utilizados. Além disso, o autor também discute a necessidade de aperfeicoar
a definicao do problema de simulacao e do uso da infraestrutura disponivel. Com
isso, o0 objetivo é aumentar tanto a escalabilidade do problema em func¢ao do maior
volume de dados de entrada, como a qualidade da solucao, por meio do aumento de

recursos computacionais de processamento utilizados.

O uso de supercomputadores e de data centers, responsaveis por dar suporte as apli-
cagoes de e-Ciéncia, demanda o treinamento de pessoal qualificado e a reserva de espaco
fisico adequado. Ademais, existe também o alto custo financeiro envolvido na adquisicao,
na operacao e na manutencao de equipamentos da infraestrutura fisica e no treinamento
de profissionais. Em muitos casos, esse custo pode extrapolar os limites de investimento,
impondo restri¢coes & pesquisa a ser realizada. Um levantamento realizado por Wilson et
al. |79] aponta que o valor de aquisi¢ao de apenas um servidor com 36 nucleos divididos
em duas Central Processing Units (CPUs) e com 64 GB de memoria ¢ de US$ 14.375,00.
Além disso, ¢ considerado um custo mensal de US$ 596,16 para uma carga de utilizagao
média de 85% e para manter a refrigeracao a 50%. Os valores citados desconsideram
gastos com a aquisigao/locacao do espago fisico e com treinamento de pessoal. Em uma
escala ainda maior, o investimento realizado para a aquisicao do supercomputador Santos
Dumont [48|, concretizada em 2016 pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI) do Brasil, totalizou R$ 60 milhoes. A esse valor, acrescenta-se R$ 8 milhoes anu-
ais com custos energéticos e de equipamentos de apoio para manter o supercomputador

em operacao.
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O uso convencional do escalonamento de aplicagoes (ou jobs) de e-Ciéncia em ambi-
entes de HPC envolve a sua execugao utilizando parte da infraestrutura dedicada a ela.
Na abordagem tradicional de escalonamento, uma fracao dos recursos da infraestrutura é
utilizada de modo exclusivo por uma aplicagao, por um determinado periodo de tempo.
Tal abordagem certamente faz sentido, uma vez que, analisando-se o desempenho, deseja-
se obter o menor tempo de execucao possivel. No entanto, o aumento da complexidade
e da quantidade dos problemas e das aplicagoes que buscam resolvé-los torna as infra-
estruturas de HPC incapazes de atender simultaneamente a todos os requisitos minimos
de hardware que algumas delas precisam para executar. Devido a isso, é necessario que
diferentes politicas de fila sejam implementadas para organizar o fluxo de execucao e
para garantir que todas as aplicacoes tenham os seus requisitos minimos de hardware
satisfeitos. Ademais, a existéncia de filas de execucao pode levar a situagoes nas quais a
infraestrutura de HPC seja subutilizada. Um exemplo dessa subutilizacao é observada no

cenario hipotético apresentado a seguir:

e uma infraestrutura dispoe de 1024 nicleos de processamento;

e em um instante de tempo ¢, uma aplicagao app; é submetida & essa infraestrutura

com a necessidade de utilizar 512 ntucleos de processamento;

e cm um instante de tempo ¢+ x, uma segunda aplicacao app, também ¢é submetida a
infraestrutura, requisitando 256 ntcleos para executar. Como os requisitos de apps

podem ser atendidos, a mesma entra em estado de execugao;

e em um instante de tempo t+1y, com y > x, uma terceira aplicagao apps é submetida
a infraestrutura com o requisito de 384 nucleos de processamento para executar.
Considerando que as aplicagoes app; e app, nao concluiram suas execugoes, nao
hé nucleos suficientes para atender aos requisitos de apps. Logo, a mesma deve
ser colocada em uma fila até que existam ntcleos suficientes para satisfazer os seus

requisitos de execugao.

Ao realizar uma breve analise do cenério descrito, é possivel observar que 256 ntcleos
de processamento (1/4 da infraestrutura) permanecem ociosos, mesmo havendo uma apli-
cacao aguardando na fila. Também é possivel concluir que a terceira aplicacao devera
aguardar o término de uma das outras duas aplicagdes, o que causarda o acréscimo do
seu tempo de término. A situagao descrita utiliza o modelo de alocacao Job Scheduling
[81, 18, 32|, que ainda é amplamente utilizado em ambientes de HPC, e cujo objetivo é

maximizar a quantidade de aplicagoes executadas em um periodo de tempo, porém sem
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permitir que elas compartilhem os recursos de processamento disponiveis. Uma estratégia
que permita o compartilhamento dos recursos e que resulte na maior vazao de execucao

de aplicagoes é benéfica tanto para os usuérios como para os provedores de servigo.

Melhores resultados podem ser obtidos, tanto no tocante ao melhor aproveitamento
da infraestrutura computacional, como na redugao do tempo em fila de espera. Para
que isso seja possivel, é necessério que os requisitos de recursos para a execucao de cada
aplicacao (quantidade de ntucleos, memoria, entre outros) sejam definidos pelo usuério.
Algumas aplicagoes, classificadas como moldaveis [31], podem ser executadas com dife-
rentes quantidades de processos, embora tal quantidade nao varie durante a sua execucao.
Em resumo, a ordem de execucao das aplicagoes pode causar um aumento do tempo médio
de espera em fila e da quantidade de recursos computacionais ociosos, a0 mesmo tempo

em que privilegia o tempo de execugao individual das aplicagoes.

As aplicagoes que fazem uso de ambientes de HPC nem sempre consomem integral-
mente os recursos computacionais que sao alocados para elas durante todo o periodo
que estao em execugao [83]. Ao mesmo tempo, o uso exclusivo desses recursos por ape-
nas uma aplicacao durante a sua execugao contribui para a sua subutilizagao. Modelos
como a computagao em nuvem [15, 35, 51] ja exploram o uso de recursos computacionais
compartilhados para oferecer diferentes tipos de servigo, com o propésito de maximi-
zar a utilizacdo da infraestrutura e minimizar os custos associados & sua manutencao.
Ao considerar que os ambientes de HPC nem sempre sao utilizados em sua plenitude,
vislumbrou-se a possibilidade de aplicar um modelo que explore o compartilhamento de

recursos também nesses ambientes.

O relatorio Magellan [27] e a pesquisa realizada por Luszczek et al. [49] apresentam
resultados do uso da virtualizacao e de conceitos de computacao em nuvem no ambito de
HPC. As conclusoes de ambos convergem para o uso de recursos computacionais na nuvem
apenas como complemento aos de HPC. A justificativa desses trabalhos é fundamentada
nas questoes relativas a perda de desempenho causada pela virtualizacao e pelo acesso
concorrente dos recursos pelas aplicagoes. Em contrapartida, o trabalho de Liu et al.
[47] demostra que o uso da virtualizagao e do compartilhamento de recursos nao pode ser
descartado apenas porque houve aumento do tempo de execugao, pois é possivel que
o aumento dos tempos de execugao sejam aceitéveis, desde que a infraestrutura seja
melhor aproveitada. Para isso, é necessario também que os mecanismos de escalonamento
convencionais sejam revistos e que sejam capazes de lidar com o compartilhamento de

recursos e forma eficiente. Ao mesmo tempo, o relatério do Departamento de Energia
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dos Estados Unidos da América (DoE) [38] e o projeto High Performance Computing for
Energy (HPC4E) [39] também apontam para o uso de recursos compartilhados, porém,
como uma abordagem para a reducao do consumo energético em ambientes de computacao

em exaescala.

Sistemas escalonadores amplamente utilizados, como o HTCondor [74] e o Portable
Batch System (PBS) [11] visam garantir a alocagao exclusiva dos recursos, com o objetivo
de minimizar o makespan de cada aplicagao executada. Logo, tais sistemas nao foram
projetados para lidar com o compartilhamento de recursos [52]. Embora nao seja possi-
vel reduzir o makespan de uma aplicacao ao introduzir o compartilhamento de recursos,
outros beneficios pode ser alcangados, como a reducao do makespan do workload ouou
o aumento da vazao de processamento do ambiente computacional. Portanto, se faz ne-
cessario o desenvolvimento de novas estratégias de escalonamento de aplicagoes, com a
finalidade de viabilizar o compartilhamento de recursos para melhor aproveitar a infraes-
trutura disponivel, ao mesmo tempo em que sejam oferecidas contrapartidas relacionadas

ao tempo de execucgao das aplicacoes.

O desenvolvimento de uma nova estratégia de escalonamento que considere o com-
partilhamento de recursos envolve o cumprimento de miltiplos objetivos. Enquanto os
sistemas tradicionais de escalonamento visam apenas a minimizacao do makespan de uma
aplicagao, estratégias de escalonamento que admitem o compartilhamento de recursos
acrescentam apenas o aumento da taxa de utilizacao desses recursos como um novo ob-
jetivo [59]. No entanto, a reducao do tempo médio de turnaround! e do tempo de espera

em fila também podem ser definidos como novos objetivos para o escalonamento [59].

O escalonamento de aplicagoes em ambientes distribuidos é um problema desafiador.
As estratégias existentes enfrentam limitagoes relativas a escalabilidade, uma vez que elas
tentam gerenciar todas as informagoes acerca do estado do ambiente [5|. Essas limitagoes
impedem que tais estratégias sejam utilizadas para escalonar aplicagoes multitarefas em
ambientes computacionais que possuem milhares ou milhoes de hosts, tais como grades e
nuvens computacionais [60]. Portanto, estratégias descentralizadas tornam-se alternativas
atrativas para realizar o escalonamento eficiente das aplicagbes em ambientes com essas

caracteristicas.

E importante destacar que alguns dos objetivos de escalonamento podem ser antago-
nicos quando ha o compartilhamento de recursos. Por exemplo, aumentar a taxa de

utilizacao do ambiente, com o propésito de atender a um maior nimero de aplicacoes

1Somatério do tempo de espera na fila e do tempo de execucdo de cada aplicacdo.
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simultaneamente, pode fazer com que os tempos de execucao dessas aplicagoes aumente
significativamente. Em contrapartida, privilegiar apenas o tempo de execucao pode levar
a subutiliza¢ao do ambiente de HPC [47, 52|. Portanto, é necesséario que novas estratégias
de alocagao definam um conjunto de objetivos e que permita escolher aquele que deve ser

alcancado a cada novo escalonamento realizado.

Esta tese apresenta uma estratégia descentralizada de escalonamento, na qual as pro-
prias aplicacoes? gerenciam a execucao de suas tarefas. A estratégia tem o objetivo de
abordar o problema de escalonamento de aplicagoes que compartilham os recursos com-
putacionais de processamento, e que talvez possua maior potencial para lidar melhor com
a escalabilidade inerente a sistemas de grades e nuvens. A estratégia foi estruturada de
maneira que as aplicagoes escalonadas se comportem como uma sociedade, isto é, bus-
cando encontrar o melhor escalonamento para si, mas evitando prejudicar a execugao das
demais. Cada aplicacao é capaz de realizar o gerenciamento da sua propria execugao,
de acordo com um conjunto de comportamentos previamente definidos, além de serem

cientes do consumo de recursos que elas utilizam.

A estratégia proposta nesta tese foi elaborada com a finalidade de ser capaz de for-
necer diferentes resultados de escalonamento para diferentes execugoes de um mesmo
conjunto de aplicag¢oes (workload). Os diferentes escalonamentos sao alcangados por meio
do ajuste de um parametro que representa a prioridade de cada aplicacao. Os diferentes
ajustes do parametro de cada aplicacao permite que elas alterem os seus comportamen-
tos, aumentando ou reduzindo a intensidade de uso dos recursos, ao detectarem que os
mesmos encontram-se ociosos ou utilizados por outras aplicacoes. Assim, o sistema de
escalonamento opera como um sistema multiagentes, no qual as aplicagoes cooperam en-
tre si para compartilhar os recursos de forma a aumentar a utilizacao da infraestrutura,
ao mesmo tempo em que buscam reduzir o makespan do workload. Os desdobramentos
da abordagem de escalonamento proposta sao relevantes para dois grupos de interesse
especificos: os usuérios das aplicagoes obtém os seus resultados mais rapidamente, devido
a reducao do tempo médio de espera. Ja os gestores dos recursos (provedores de servigos,
por exemplo) sdo capazes de atender mais aplicagdes simultaneamente, além de aumentar
a taxa de utilizacao do ambiente e de reduzir o tempo total necessario para executar um

determinado workload.

2Nesta tese, uma aplicacao possui a mesma conotacdo de um job. Cada aplicacio é composta por um
conjunto de tarefas que devem ser escalonadas e executadas.
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1.1 Motivacao

As limitagoes dos escalonadores tradicionais em lidar de forma eficiente com a alocacao de
recursos compartilhados para executar as aplicagoes torna-se um fator restritivo para a sua
adogao. Além disso, esses escalonadores muitas vezes nao conseguem sequer cumprir com
o seu real proposito com eficiéncia, pois os resultados podem levar a tempos de espera
em fila muito elevados. Com a finalidade de corroborar esta afirmacao, foi realizada
uma analise sobre experimentos de alocacao de aplicagoes em um supercomputador. As
conclusoes obtidas a partir dessa anélise serviram como justificar e motivar a elaboragao

desta tese por meio de dados empiricos.

Os experimentos foram executados no supercomputador Santos Dumont [48] e segui-
ram a sua politica atual de alocagao exclusiva de hosts, definida pelo escalonador SLURM
workload manager [42]. Essa politica determina que todos os 24 nucleos de processamento
de um determinado host sao utilizados somente pelos processos da aplicagao para a qual
ele foi escalonado. Ou seja, se porventura uma aplicacao utilizar somente um ntcleo de um
host, o demais 23 permanecerao ociosos durante todo o periodo em que ela se encontrar

em execugao.

O experimento envolveu a submissao de um total de 12 instancias da aplicacao Block
Tri-diagonal solver para execucao. Ela é parte integrante do conjunto de aplicagoes
de dindmica de fluidos NAS Parallel Benchmarks (NPB) [6], utilizado para avaliar o
desempenho de supercomputadores. Os tamanhos dos problemas NPB sao pré-definidos
e divididos em diferentes classes [53|. Seis instancias foram configuradas para utilizar
entrada da classe B. As outras 6 instancias utilizaram entrada da classe C. Cada instancia
foi submetida ao supercomputador Santos Dumont com requisitos especificos referentes 4
quantidade de hosts. Na Tabela 1.1 sao apresentados os tempos de execucao e de espera
na fila de cada uma das 12 instancias, de acordo com a classe de dados de entrada e a

quantidade de hosts requisitada.

A analise dos dados apresentados na Tabela permitiu concluir que o tempo médio de
espera na fila de execucao foi de aproximadamente 7 dias. Por outro lado, o tempo médio
de execucao das aplicagoes com classe B foi de 26 segundos, enquanto os problemas de
classe C apresentaram tempo médio de execugao igual a 4 minutos e 40 segundos. Isso
mostra como um escalonamento inadequado pode causar tempos de espera em fila muito
elevados, quando comparados ao tempo de execucao das aplicagoes. Além disso, nao ha

garantias que todos os nticleos de processamento dos hosts sao utilizados, uma vez que isso
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Tabela 1.1: Tempos de execucao e de espera em fila de cada uma das 12 instancias da
aplicacao Block Tri-diagonal solver executadas de acordo com a classe de dados de entrada
e com a quantidade de hosts alocados

2 hosts 3 hosts 11 hosts 23 hosts 43 hosts 85 hosts

Espera 6 diase 6diase 6diase 6diase 6diase 7 diase
Classe B em fila 21 horas 21 horas 22 horas 23 horas 23 horas 2 horas

Tempo de

exectcio 46 segs 28 segs 11 segs 14 segs 21 segs 37 segs

Espera 6 diase 6Gdiase 6diase 7diase T7diase 7 diase
Classe C em fila 22 horas 23 horas 23 horas 1 hora 1 hora 3 horas

Tempo de 14 minse 8 minse 2minse 1 mine

execucao 15 segs 41 segs 16 segs 8 segs 51 segs 52 segs

depende do modelo de programagao adotado no desenvolvimento da aplicacao paralela.
Também nao ha garantias de que a aplicacao tenha consumido os recursos de processa-
mento de forma a justificar a alocagao exclusiva dos recursos. Portanto, fica evidente que
a subalocacao de um ambiente de HPC pode ocorrer, mesmo em um supercomputador

pertencente a lista Top 500% e que utiliza um escalonador amplamente difundido.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta tese de doutorado é propor uma nova estratégia descentralizada
de escalonamento de aplicacoes autonémicas em ambientes computacionais compartilha-
dos. A intengao é melhor aproveitar os recursos de processamento disponiveis, por meio
da reducao ou da completa eliminacao dos periodos de tempo em que eles permanecem
ociosos. Com isso, almeja-se aumentar a capacidade de atendimento do ambiente, ao
permitir que um maior niimero de aplicacoes sejam executadas simultaneamente. A es-
tratégia proposta deve ainda alcangar a reducao do tempo necessario para executar um
conjunto de aplicagoes ou, no pior dos casos, nao permitir que ele aumente de forma signi-
ficativa. Esta abordagem difere daquelas implantadas por estratégias convencionalmente
adotadas, as quais buscam reduzir o tempo de execucao individual de cada aplicacao,

causando frequentemente a subutilizacao da infraestrutura computacional disponivel.

Outro objetivo da estratégia de escalonamento proposta é a definicao de um modelo

de transicao de estados que permita resolver o problema descrito de forma distribuida,

3Lista dos 500 supercomputadores com maior capacidade computacional: www.top500.org - Classifi-
cagao de junho de 2017.
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sem comunicacao para tornar a solucao escalavel de implementacao simples. Cada estado
determina um comportamento que as aplicagoes podem adotar durante as suas execucoes.
Os comportamentos definem quantas tarefas® a aplicacao deve executar, e sao baseados
na relacao entre a quantidade de processamento remanescente da aplicacao, o tempo
estimado para término, o tempo considerado ideal para que a execugao da aplicagao seja

concluida e a capacidade computacional disponivel para realizar o trabalho.

Um parametro denominado Tempo Alvo (TA) é empregado para representar a pri-
oridade de uma aplicacao do workload em relacao a utilizacao dos recursos. Logo, esse
parametro é responsavel por guiar o escalonamento das tarefas da aplicagdao, que continua
durante todo o periodo no qual ela se encontra em execucao. Uma vez que o ambiente
computacional é compartilhado, as tarefas de cada aplicacao sao executadas de acordo
com a sua prioridade e de acordo com o nivel da utilizacao do ambiente naquele mo-
mento. Sendo assim, se uma aplicagao possui prioridade baixa e o sistema encontra-se
com alta taxa de utilizacao de recursos de processamento, a quantidade de tarefas exe-
cutadas é reduzida. Por outro lado, caso a prioridade seja alta, o AMS da aplicagao
aumenta a quantidade de tarefas executadas. Portanto, o resultado do escalonamento
de uma aplicacao no ambiente compartilhado, em diferentes execucoes, varia conforme o
valor especificado para o parametro Tempo Alvo. Os valores distintos que podem ser
atribuidos para as prioridades das aplicagoes concorrentes refletem em diferentes escalo-
namentos de um mesmo workload. Isso permite que a estratégia alcance uma maior taxa

de utilizacao dos recursos e uma maior reducao do makespan de um workload.

O uso de um broker centralizado apresenta limitacoes em ambientes cuja quantidade
de recursos computacionais pode variar e alcangar a ordem de milhares ou milhoes [3].
Com o objetivo de eliminar tais limitacoes, a estratégia de escalonamento proposta foi
elaborada de uma forma em que cada aplicacao é capaz de adotar um comportamento
proprio. Em virtude disso, o escalonamento proposto considera que as aplicagoes sao
autonomas e que elas realizam as tomadas de decisao a respeito do escalonamento das
suas proprias tarefas. Para tornar isso possivel, foi admitido: i) que cada aplicagao possui
o seu proprio AMS, responsavel por controlar as variacoes de comportamento de acordo
com a prioridade da aplicagao e com a taxa de utilizacao dos recursos de processamento

do ambiente; e ii) o uso de aplica¢oes maleaveis [31].

A validacao da estratégia de escalonamento foi realizada por meio do uso de um

4Nesta tese, uma tarefa se refere a um processo que deve ser executado. Cada aplicagdo (ou job) é
composta por um conjunto de tarefas. Um workload é composto por um conjunto de aplicagoes.
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conjunto de aplicacoes paralelas maledveis® do tipo bag of tasks, de modo que elas com-
partilhassem os recursos de processamento durante as suas execucoes. A escolha desta
classe de aplicacoes se da pelo fato de que suas tarefas nao dependem do término de
outras tarefas para iniciar suas execug¢oes. Com isso, os Unicos requisitos relacionados a
execucao das tarefas desta classe de aplicacoes sao referentes aos recursos que elas neces-
sitam, razao pela qual elas podem entrar em execugao tao logo encontrem-se no estado
de “prontas”. Por outro lado, alcancar melhores resultados quanto a reducao do makespan
de conjuntos de aplicacoes deste tipo € um desafio. Em virtude disso, é necessario que a
coordenacao dos recursos computacionais do ambiente seja feito na forma mais eficientes
para garantir que o compartilhamento dos recursos nao comprometa o desempenho das

aplicagoes, mesmo em situagoes com elevado grau de concorréncia.

Por fim, a estratégia de escalonamento proposta tem o objetivo de promover o me-
lhor aproveitamento dos ambientes computacionais de alto desempenho, ao permitir que
aplicacoes compartilhem os seus recursos de processamento. Os possiveis desdobramentos
deste trabalho envolvem a reducao de custos relativos & manutencao do ambiente e ao
consumo energético, inclusive possibilitando o seu uso em ambientes de computacao em
nuvem. Isso pode ser alcangado com a ado¢ao de uma estratégia de escalonamento capaz
de escalonar um mesmo workload de formas diferentes, com os objetivos de reduzir o seu

makespan e de aumentar a taxa de utilizacao do ambiente computacional.

1.3 Contribuicoes

O trabalho relatado nesta tese apresenta as seguintes contribuicoes relacionadas ao esca-
lonamento de aplicagoes que compartilham os recursos de uma infraestrutura computaci-

onal:

e A elaboracao, o desenvolvimento e a validacao de uma estratégia descentralizada
de escalonamento de aplicagoes autondémicas que compartilham recursos computa-
cionais de processamento. Por meio da escolha adequada do valor de apenas um
parametro, a estratégia em questao é capaz de realizar escalonamentos distintos de
um mesmo workload, o que simplifica o uso da estratégia para diferentes situagoes
de escalonamento. Os diferentes escalonamentos que podem ser alcangados buscam
reduzir o tempo necessério para executar o conjunto de aplicagoes, ao mesmo tempo

em que proporciona o aumento da taxa de utilizacao da infraestrutura.

5Aplicacdes configuradas para iniciar a executar com uma quantidade de tarefas. No entanto essa
quantidade pode variar em tempo de execugao
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e A definicao de um conjunto de comportamentos que sao adotados pelas aplicacoes
e a possibilidade de varié-los durante as suas execugoes. KEsses comportamentos
estendem o conceito de aplicacoes autdnomas, ao permitir que decisoes sejam to-
madas visando beneficiar a execugao do conjunto de aplicagoes. Com isso, cada
aplicagao pode sofrer variagoes de comportamento de maneira a reduzir o makespan

do workload, ou de aumentar a taxa de utilizagao dos recursos do ambiente.

e Por fim, a maior contribuicao desta tese estd na constatacao de que é possivel
mudar o paradigma de escalonamento de aplicagoes em ambientes compartilhados.
Os resultados obtidos por meio dos experimentos mostraram a aplicabilidade da
estratégia e que é possivel alcancar ganhos significativos com a sua adoc¢ao. No
entanto, os estudos a respeito do tema devem ser aprofundados, com a finalidade de
explorar o completo potencial deste novo paradigma, além de identificar quais sao

as situacoes mais adequadas para utiliza-lo.

e Os diferentes escalonamentos resultantes, proporcionados pela estratégia proposta,
buscam beneficiar dois grupos de interesse distintos: os usuarios das aplicagoes, ao
reduzir o tempo de espera na fila e, consequentemente, o tempo de resposta para
obter os resultados das aplicacoes; e os gestores dos recursos, ao permitir que um

maior niimero de usuérios e aplicacoes sejam atendidos simultaneamente.

Adicionalmente, a pesquisa realizada e o trabalho desenvolvido também contribui-
ram direta e indiretamente com trabalhos relacionados ao escalonamento de maquinas e

clusters virtuais em ambientes de nuvem.

1.4 Sintese do capitulo e organizacao do texto da tese

Este capitulo foi escrito com o propoésito de expressar a motivacao que levou a realizagao
da pesquisa apresentada no decorrer desta tese. Além disso, foram apresentados também

os objetivos e as contribui¢oes alcancadas com o trabalho realizado.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura sobre asuntos correlatos ao problema de
escalonamento de aplicagoes em ambientes computacionais compartilhados. O Capitulo 3
apresenta o historico e o aprofundamento do estudo sobre o problema de escalonamento
de aplicagoes em ambientes compartilhados. Nele, é apresentado também o problema de
escalonamento considerado nesta tese e a solugao proposta para resolvé-lo. O Capitulo 4

¢ usado para descrever o conjunto de experimentos realizados para validar a solu¢ao pro-
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posta e para discutir os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes
da tese, os trabalhos futuros identificados para dar continuidade & pesquisa iniciada na

tese e a producao cientifica associada.



Capitulo 2

Trabalhos correlatos ao tema abordado

Este capitulo é dedicado a apresentar trabalhos relacionados ao tema de escalonamento
que é abordado nesta tese de doutorado. E realizada também uma analise critica acerca

de cada um deles, além de apontar os aspectos relevantes para a tese.

O tema da pesquisa envolve o escalonamento e a execugao de aplicagoes autonoémicas
que utilizam os recursos de ambientes computacionais compartilhados. Assim, traba-
lhos relacionados ao escalonamento de aplicagoes autondémicas, a interferéncia sobre o
desempenho de aplica¢oes concorrentes e & competicao por recursos, entre outros, sao

apresentados e discutidos.

2.1 Evolucao das Infraestruturas Computacionais

Em 1965, a declaracao do cofundador e entao presidente da Intel, Gordon E. Moore de
que a quantidade de transistores de chips de processamento aumentaria em 100%, a cada
18 meses, com um mesmo custo, foi mais do que um marco inicial da evolucao tecnolédgica
do que iria acontecer nos 50 anos seguintes. O que passou a ser conhecida como Lei de
Moore serviu como uma regra a ser seguida pela industria de eletronicos, e que promoveu

contribui¢oes nas area tecnologicas, econémicas e sociais [40].

Durante aproximadamente 30 anos, a partir da década de 1960 até o inicio da década
de 1990, a Lei de Moore continuou a ser uma meta a ser perseguida pelos fabricantes de
microprocessadores, com o objetivo de manter a industria competitiva. Durante o periodo
citado, o tamanho dos transistores nos chips de computadores continuou diminuindo

exponencialmente até atingir a escala de nanometros.

Porém, o aumento da densidade dos chips de computadores enfrenta limites fisicos
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[43]. Ao considerar somente um chip de processador, tais limites fisicos impactam sobre
a continuacao da evolucao tecnologica prevista pela Lei de Moore. No entanto, a partir
de meados da década de 1980, a pesquisa e a elaboracao de arquiteturas computacionais
inovadoras permitiram o projeto e o uso de um conjunto de processadores que atuam de

forma conjunta, com o objetivo de executar uma mesma aplicagao.

Dongarra et al. [28] aponta a introducao dos sistemas de computadores vetoriais
como sendo o marco inicial da Supercomputacao moderna. Um computador vetorial é
uma CPU que implementa um conjunto de instruc¢oes que operam sobre vetores unidimen-
sionais, enquanto que processadores escalares operam sobre dados unitéarios [22]. Sistemas
de computadores vetoriais apresentavam desempenho superior em pelo menos uma ordem
de magnitude, se comparado aos computadores convencionais da época. O desempenho,
que até entao era considerado o Unico argumento que pesava a favor desta arquitetura,
passou a ser considerado menos importante no inicio de década de 1980, devido a inte-
gracgao dos sistemas vetoriais com ambientes computacionais convencionais. Somente os
fabricantes que forneceram ambientes de programacao, sistemas operacionais e aplicacoes
especificas conseguiram prosperar ao atrair usuarios de grande potencial, como industrias
e centros de pesquisa. Apesar dos esforcos, o aumento de desempenho foi basicamente
através do desenvolvimento tecnolégico na produgao de chips e da produgao de sistemas

multiprocessados de memoria distribuida.

Durante a primeira metade da década de 1980, uma série de programas governamentais
norte americanos incentivou o desenvolvimento de sistemas paralelos com memoria distri-
buida. Os principais objetivos eram superar as limitacoes de escalabilidade dos sistemas
de memoria compartilhada com a possibilidade de crescimento continuo da capacidade
computacional e a reducao do custo de obtengao e de manutencao de sistemas de alto
desempenho [28]. A evolugao de arquiteturas e técnicas com base em sistemas de memo-
ria distribuida proporcionaram a implantacao e a difusao do paradigma de computacao
paralela, o que foi determinante para que a demanda gerada por problemas cada vez mais
complexos continuasse sendo atendida por sistemas computacionais de alto desempenho

e de baixo custo.

Ademais, também com o propoésito de continuar permitindo o aumento da capacidade
computacional, apesar das limitagoes fisicas existentes, clusters computacionais conti-
nuam sendo utilizados até os dias atuais. Trata-se de um conjunto de computadores,
preferencialmente homogéneos, interconectados por uma rede de alta velocidade. Essa

infraestrutura permite que as aplicagoes sejam executadas de acordo com o modelo de
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programagao paralela com memoria distribuida e a comunicacao ocorre através do uso
de interfaces de trocas de mensagens [7]. Os clusters sdo amplamente utilizados para
viabilizar e reduzir o tempo de execucao de aplicagoes complexas, que possuem grandes

quantidades de dados de entrada e que requerem elevada capacidade de processamento.

A partir da primeira metade da década de 1990, a ampla adocao de sistemas distri-
buidos passou a contribuir de modo a difundir o conhecimento, compartilhar recursos e
proporcionar alguma espécie de cooperacao entre a academia e a industria. A integragao
de sistemas heterogéneos, compostos por centenas ou milhares de computadores conec-
tados através de uma rede global, é de fundamental importancia para o paradigma de
computagao atualmente praticado [20]. Tal paradigma esta presente em aplicagoes di-
versas, que podem acessar ou ser acessadas por uma grande variedade de recursos, desde

dispositivos modveis até os supercomputadores.

As grades computacionais exercem um papel historico importante, no que se refere a
colaboracao entre participantes de um sistema distribuido através do compartilhamento
de seus recursos. As grades computacionais sdo definidas por Foster et al. [34] como um
conjunto de servigos, protocolos e ferramentas que tém o objetivo de suportar a escalabi-
lidade caracteristica de sistemas distribuidos. Os recursos oferecidos por um ambiente de
grade incluem solucoes de seguranca para o gerenciamento de credenciais e de politicas,
em situacoes que envolvem miltiplos usuarios; servigos e protocolos para o gerenciamento
de recursos para garantir o acesso remoto seguro aos dispositivos e dados que fazem parte
do ambiente; protocolos para busca de informagcoes sobre o estado de recursos e servigos;
e servigos para o gerenciamento de dados, que garantem a integridade dos dados que

trafegam entre os dispositivos que fazem parte da grade [34, 33|.

Por ser de natureza heterogénea, nao é pouco comum encontrar ambientes de grades
computacionais que possuam um ambiente de alto desempenho de memoéria distribuida
como um de seus recursos computacionais. Para que isso seja possivel, é necessario que
haja uma integracao entre os ambientes que seja transparente para os usuéarios. A abs-
tragao da heterogeneidade dos recursos de rede e de hardware, dos Sistemas Operacionais
e das linguagens de programagao é realizada por uma camada de software denominada
middleware |20].

Os ambientes computacionais dedicados para o alto desempenho, como os clusters e
até mesmo as grades computacionais, possuem elevado custo de obtencao e esfor¢o de ma-
nutencao. Por isso, nao sao muitas as empresas e centros de pesquisa capazes de manter

tais infraestruturas. Sendo assim, a partir do inicio dos anos 2000, um modelo de com-
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putagao comegou a ser idealizado de modo a difundir o acesso a recursos computacionais
de alta vazao, com custo reduzido, e cuja manutencao fica sob a responsabilidade de uma
empresa contratada, conforme sugerido por Foster et al. em [35]. Em Buyya et al. [15],
é sugerido ainda que tal modelo fosse fornecido como uma utilidade, tal como energia

elétrica.

O modelo de computacao em nuvem, de acordo com o NIST (National Institute for
Standards and Technologies) [51], foi idealizado de modo a proporcionar o acesso remoto
e sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos computacionais diversos. A
infraestrutura disponibilizada através do modelo de nuvens pode ser rapidamente alocada

ou desalocada, de acordo com a demanda.

A diversidade de ambientes de alto desempenho, capazes de atender & demanda por
recursos computacionais de um conjunto de aplicagoes cientificas igualmente vasto, faz
com que seja necessario o uso de mecanismos responsaveis por conduzir a execucao de
tais aplicagoes, desde a escolha do recurso mais adequado para o processamento, até que
elas terminem de executar. Em funcao dessa necessidade, as politicas de escalonamento
(ou alocagao) de recursos devem considerar, de acordo com os objetivos a serem atingidos,

as combinacoes mais apropriadas entre aplicacoes e recursos a serem realizadas.

2.2 Escalonamento de aplicacoes e métricas

O planejamento e a correta execugao de um projeto envolve a alocacao adequada das
tarefas a serem executadas, que possuem necessidades especificas, a um conjunto de re-
cursos capazes de satisfazé-las. Esse problema, conhecido como escalonamento de tarefas,
estd presente em diversas dreas, tais como produgao industrial, gerenciamento de proje-
tos, prestacao de servicos e na computagao, entre outros. Independente da area & qual
o escalonamento de tarefas esteja associado, é uma caracteristica comum deste problema
o fato de nao existir uma solucao algoritmica eficiente, capaz de encontrar uma solugao

6tima em tempo polinomial [18].

De maneira geral, o problema de escalonamento de aplicagoes é descrito por Silbers-
chatz et al. em [68] como uma forma de sempre manter a maior quantidade de processos
computacionais em execucao. Os sistemas com um tnico nicleo de processamento se
apresentam como o cenario menos complexo de escalonamento, uma vez que nunca ha-
verda mais de uma aplicagdo em execugao em um mesmo recurso computacional, em um

mesmo periodo de tempo. Ainda assim, nao é um problema que admita solu¢ao em tempo
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polinomial, fazendo parte da classe de problemas NP-completo [50].

2.2.1 Escalonamento de aplicacoes sequenciais

Na computacao, o job-shop scheduling ¢ um dos problemas de escalonamento de tarefas
mais conhecidos e estudados. De acordo com Chen et al. [18], este problema considera
um conjunto de tarefas e outro conjunto de maquinas (ou recursos). Cada tarefa consiste
de uma sequéncia de instrucoes que devem ser executadas de modo ininterrupto em um
determinado recurso. Cada recurso processa apenas uma operacgao de uma tarefa por vez.
Um escalonamento ¢ uma alocacao das operagoes nos intervalos de tempo dos recursos

disponiveis e o objetivo é encontrar um escalonamento de dura¢ado minima |18, 81].

Para que o escalonamento de uma aplicacao resulte na sua execucgao correta, é neces-
sario que cada tarefa seja escalonada somente apos todas as suas dependéncias terem sido

executadas corretamente.

Segundo Mastrolilli e Svensson [50] e Anand e Panneerselvam [4], as principais métri-
cas do problema Job-Shop Scheduling consideradas pela literatura, dado que C; é o tempo

necessario para completar a execugao da tltima tarefa de uma aplicagao j, sao:

e Makespan: o Makespan (Lyq.) € o tempo de conclusdao da ultima aplicagao a ser
completada. Esta métrica indica o tempo que um determinado conjunto de n apli-
cagoes precisa para ser concluido. Desta forma, o objetivo é minimiza-lo de maneira

que Lyq, = min(C}).

e Tempo de execucao: é o intervalo de tempo compreendido entre o inicio da execucgao
de uma aplicacao e o seu término. E considerado tanto o tempo de processamento,

como o tempo necessario para a realizacao das operagoes de entrada e saida.

e Tempo de atendimento: considera os tempos necessarios para a submissao e para a

execucao de uma aplicacao, somado ao tempo de espera na fila de escalonamento;

e Deadline de uma aplicagao: é o tempo maximo dentro do qual se deseja finalizar
a execugao de todas as tarefas de uma aplicagdo. O deadline de uma aplicagao
geralmente é estabelecido pelo proprio usuario ou entidade que o submete. A ex-
trapolacao do deadline deve ser evitada para que o usuério obtenha o resultado da

aplicacao dentro do periodo de tempo esperado.

e Meta ou prazo (Due date): é o tempo limite dentro do qual uma aplicacao deve ser
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completada. Esse tempo pode ser reajustado pelo escalonador, desde que o deadline

nao seja comprometido.

e Stretch: métrica definida por Bender et al. [10] e adotada por Casanova et al. [16]
para a analise de desempenho de aplicacoes maleaveis que competem pelos recursos
de uma infraestrutura computacional. No contexto de escalonamento offfine, con-
siste da razao entre o makespan de uma aplicacao em ambientes com concorréncia
e o makespan da mesma aplicagao em ambientes dedicados para a sua execugao.
Contudo, a adocao desta métrica para escalonamento online é viavel ao adotar os

tempos de execucao das aplicagoes em detrimento do makespan.

E importante ressaltar que a escolha das métricas que serdo adotadas como objetivos
a serem alcangados depende to tipo de escalonamento a ser realizado [30|. Por exemplo,
em situagoes nas quais o escalonamento é online (quando aplica¢bes que precisam ser
escalonadas continuam chegando ao sistema indefinidamente) é comum trabalhar sobre
métricas associadas a cada aplicacoes, como a meta, o deadline ou o tempo de execucao.
Em sistemas offline, por sua vez, utiliza-se o makespan como uma das principais métricas,
uma vez que ¢ conhecido todo o conjunto de aplicagoes, além do tempo de execucao

individual e do tempo de chegada de cada uma delas.

As métricas citadas sao consideradas pela literatura para sistemas computacionais
nos quais um recurso computacional processa apenas uma aplica¢ao por vez [50]. No
entanto, elas podem ser inseridas para a anélise de situagoes em que haja a concorréncia
por recursos computacionais [16]. As técnicas que visam otimizar tais sistemas nao con-
sideram a execucao de aplicagoes que competem por recursos compartilhados, causando
a subutilizacao dos recursos. Por essa razao, torna-se necessario definir novas métricas
e estratégias de escalonamento que considerem maquinas capazes de processar duas ou

mais aplicagdes em um mesmo instante de tempo [84].

2.2.2 Escalonamento de aplicacoes paralelas

Os sistemas multi-nicleos ou de memoria distribuida possibilitam a divisao do processa-
mento de uma mesma aplicagao em dois ou mais recursos. Surge também a possibilidade
de processar duas ou mais aplicagoes simultaneamente. Em razao desta possibilidade, é
estabelecido um problema de escalonamento diferente daquele que envolve somente um
tnico nucleo. Os objetivos desse problema envolvem o arranjo das aplicagoes de maneira

a reduzir o tempo total para executar todas as aplicagoes (makespan), em sistemas offline,



2.2 Escalonamento de aplicagoes e métricas 19

e reduzir o tempo de execucao das aplicagoes, em sistemas online.

A busca por estratégias de escalonamento de aplicagOes mais eficientes implica na
necessidade de identificar os comportamentos destas em relagao a variacao da utilizacao

dos recursos computacionais durante o tempo em que elas se encontram em execugao [76].

Quanto as caracteristicas dos dispositivos computacionais utilizados por um escalona-
dor, podem ser consideradas informacoes estaticas, tais como a quantidade total de nticleos
de processamento e a quantidade de memoria compartilhada por estes ntucleos. Também
podem ser consideradas as informagoes dinamicas, tais como a taxa de utilizagao de cada
nicleo de processamento, o total de nicleos ocupados, ou o tempo necessério para que
um determinado recurso computacional consiga atender todas as aplicacoes escalonadas

para ele, entre outras.

No entanto, caracteristicas como a quantidade de ntcleos alocados para uma aplicacao
podem ser consideradas como estéticas ou dinamicas, dependendo da logica de programa-
¢ao adotada. Aplicacoes estaticas sao aquelas que independente da quantidade de nucleos
de processamento disponiveis, sempre demandara uma mesma quantidade, uma vez que
isso foi definido no codigo da aplicacao. Existem também aquelas que podem se adequar
a disponibilidade de nucleos disponiveis, mas que, uma vez iniciada a execugao, devem
utilizar a quantidade de ntcleos especificada até o fim da execucao. A estas aplicagoes,
déa-se o nome de moldaveis. Por fim, existem aplicagoes que sao capazes de variar, em
tempo de execucao, a quantidade de ntcleos de processamento utilizados. Tais aplicagoes

sao definidas como maleaveis por Feitelson e Rudolph em [31].

2.2.3 Escalonamento de aplicacoes em ambientes compartilhados

Uma variacao do problema de escalonamento em sistemas paralelos e distribuidos surge
da necessidade de aumentar a taxa de ocupacao dos recursos computacionais, com o ob-
jetivo de melhor aproveitar a infraestrutura disponivel. O problema de escalonamento de
aplicacoes que competem por recursos compartilhados é visto na literatura atual como
uma proposta para abordar a alta demanda por recursos de alto desempenho [62, 26, 63|.
Os objetivos, além daqueles especificados para o problema Job-Shop Scheduling classico,
envolvem também a melhora da utilizacao dos recursos e a reducao de eventuais perdas
de desempenho das aplicagoes, que podem ocorrer devido & concorréncia entre elas [84].
A analise é realizada através da comparacgao dos resultados das execugoes em ambientes
compartilhados, nos quais um recurso é capaz de executar mais de uma aplicagao simul-

taneamente, e ambientes dedicados, nos quais cada recurso executa apenas uma aplica¢ao
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por vez.

O primeiro problema relatado pela literatura, no que se refere ao escalonamento de
aplicagoes com competicao, é o aumento do tempo de execugao, quando comparado ao
tempo de execugao em ambientes livres de concorréncia [85, 29|. Isso se deve ao compor-
tamento das aplicacoes em relacao ao acesso e a utilizacao dos recursos computacionais e
a variacao que seus comportamentos sofrem devido & concorréncia com outras aplicagoes.
No entanto, mais importante do que o tempo de execucao individual de uma aplicacao, é

o tempo total necesséario para escalonar um conjunto de aplicagoes [31].

Polo et al. [59] apresenta uma estratégia de escalonamento adaptativo para aplicagoes
MapReduce. O objetivo é analisar o escalonamento concorrente entre aplicagoes MapRe-
duce e de banco de dados transacionais, sem que os impactos decorrentes da concorréncia

influenciem negativamente nas execugoes de ambas as aplicagoes.

Apesar dos resultados positivos apresentados, os autores de [59] ressaltam que, embora
seja teoricamente possivel aplicar a estratégia apresentada para diferentes aplicagoes, nao
foram realizados experimentos que explorassem a competicao entre mais do que duas
aplicagoes. Também nao foram consideradas caracteristicas diferentes daquelas presentes
por aplicagoes MapReduce e de bancos de dados transacionais. Essa observacao sugere
questionamentos sobre como caracteristicas diferentes, tais como o uso de CPU e o acesso

a memoria, influenciam na execugao concorrente das aplicagoes.

2.3 Escalonamento autondémico de aplicagoes

Salehi e Tahvildari [66] definem a computagao autonémica como um paradigma voltado
para o projeto, o desenvolvimento, a implantacao e a manutencao de ambientes com-
putacionais, cuja inspiracao é oriunda de sistemas biologicos capazes de lidar com fa-
tores complexos como a heterogeneidade e a incerteza. Um sistema autonémico possui
quatro caracteristicas: auto-configuracao (self-configure), auto-cura (self-healing), auto-
otimizagao (self-optimize) e auto-protecao (self-protect). Por sua vez, Schanne et al.
apresenta duas visdes para a computa¢ao autondmica em [67]. A primeira é uma “Vi-
sao da Administracdo”, na qual sistemas computacionais sao capazes de gerenciar a si
mesmos, e que é adotada pelos sistemas de escalonamento autonémico de aplicagoes. A
segunda é uma “Visao de Engenharia de Software”, na qual as funcionalidades autondmi-
cas sao padronizadas, proporcionando que os esforcos sejam concentrados na melhoria e

no desenvolvimento de funcionalidades.
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Com o objetivo de melhor aproveitar os recursos computacionais disponiveis, diversos
trabalhos na literatura, tais como [73], [64], [13], [12], [54] e [9], defendem a possibilidade
das aplicacoes serem capazes de alocar as suas proprios tarefas, de maneira automaética e
em tempo de execugao. Esta abordagem é denominada Dynamic and Self Scheduling (Es-
calonamento Dindmico e Autonoémico) e é utilizada de diferentes formas, sobre diferentes

arquiteturas e com diferentes propositos.

Os esforgos descritos por Tang et al. [73] estao voltados para uma estratégia de
escalonamento autonomico dos loops de aplicagoes paralelas e o impacto que a mudanca
da ordem de execucao destes loops pode causar. Na pratica, sao realizadas variacoes em
relacao as filas de execugao, com o proposito de analisar o impacto sobre o tempo de
atraso de execucao dos loops das aplicagoes paralelas. A estratégia proposta no trabalho,
denominada Shortest-delay Scheduling, que consiste em agrupar loops de menor tempo
de execugao, se mostrou mais eficiente do que as demais estratégias existentes até entao.
Contudo, nao é considerada a possibilidade de escalonar aplicagoes concorrentes, devido

as limitacoes arquiteturais existentes na época da publicacao do trabalho em questao.

Rudolph e Polychronopoulos [64|, por sua vez, apresentam uma estratégia de es-
calonamento autonoémico de aplicagoes que sao executadas em sistemas computacionais
de memoria distribuida. Para isso, os autores discutem, implementam e confrontam os
resultados obtidos a partir de estratégias de escalonamento utilizadas para sistemas de
memoria compartilhada em sistemas de memoria distribuida. Como principal contribui-
¢ao, os autores concluem que a estratégia denominada Guided Self-Scheduling apresentou
os melhores resultados, devido a sua caracteristica de alocar primeiro os maiores blocos de
iteragoes, passando para os menores, até que todas os blocos de iteragoes tenham sido alo-
cados. Embora uma estratégia semelhante seja usada por [9] em um contexto mais atual
e abrangente, [64] limita-se apenas a esta analise comparativa restrita a duas ferramentas

de Benchmark, e sem explorar a concorréncia entre as aplicagoes.

Os trabalhos [73| e [64] apresentam abordagens de escalonamento sobre arquiteturas
com memoria compartilhada e distribuida, respectivamente. Os dois trabalhos estao entre
os primeiros esfor¢os que visam a melhoria dos resultados do escalonamento autonémico

das aplicagoes, em vista dos recursos computacionais empregados.

Uma abordagem de escalonamento autonémico para loops paralelos nao uniformes em
recursos computacionais de memoria distribuida é proposta por Liu e Saletore [46]. Os
autores discutem métodos de distribuicao de dados, utilizando duplicagao parcial, o que

se mostrou favoravel para o escalonamento autonoémico para as referidas aplicagoes, de
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modo a permitir que o tamanho do problema crescga linearmente em relagao a quantidade
de processadores. A abordagem permite ainda que seja feita uma busca prévia dos dados
a serem utilizados, devido a execugao base que serve como comparacao, reduzindo o

overhead de escalonamento.

Embora a abordagem proposta pelos autores apresente uma melhora de 79% em rela-
¢ao & nao adogao da mesma, apenas o escalonamento offiine de aplicagoes é considerado.
Por essa razao, é incerto garantir que os resultados sejam significativos também para o
escalonamento online, uma vez que ha forte dependéncia de execugoes prévias das apli-

cagoes.

O middleware FasyGrid ¢ apresentado por Boeres et al. [13, 12] e permite a execugao
de aplicagoes paralelas em ambientes distribuidos. Sua hierarquia de escalonamento é
dividida em trés niveis (global, local e de maquina), através de um sistema gerenciador
de aplicagoes. Em [54], Nascimento introduz ao EasyGrid uma forma de permitir que as
aplicagoes se tornem cientes do estado de um ambiente de Grade Computacional e que se
comportem de modo autondémico, isto é, reagir por conta propria de acordo com eventos
que ocorrem no sistema. Tais caracteristicas possibilitam que politicas de escalonamento
sejam melhor especificadas de acordo com as necessidades de cada aplicagao. Além disso,
surge também a possibilidade de simplificar a escalabilidade dos ambientes de Grade,

através da distribuicao do gerenciamento dos recursos entre as proprias aplicagoes.

Os beneficios proporcionados pelo FasyGrid sao alcancados através da implementa-
¢ao de uma estratégia hibrida de escalonamento que, embora considerada pouco intrusiva,
encontra-se embutida nas proprias aplicagoes. Isso permite que elas sejam capazes de criar
ou eliminar processos dinamicamente, de modo a melhor explorar a disponibilidade dos re-
cursos, além de realizar o balanceamento de carga de processamento entre os processos. O
FasyGrid possui ainda um mecanismo de tolerancia a falhas, gragas a baixa granularidade
dos processos e a capacidade de recrié-los, caso eles falhem. Por fim, é possivel considerar
que o FasyGrid realize o escalonamento de tarefas que competem por recursos, embora
nao seja feita a analise de interferéncia entre as tarefas. Essa analise possibilitaria escolher
quais tarefas concorrentes resultariam em um escalonamento mais apropriado quanto as

métricas de escalonamento de aplicagoes que competem por recursos computacionais.

A intrusao do FasyGrid nas aplicagoes, no entanto, pode ser interpretada como uma
limitagao, dado que existe a necessidade do acesso a codificacao das aplicagoes para a
inclusao da logica do componente responsavel por realizar o gerenciamento, denominado

AMS (Application Management System). Essa necessidade pode dificultar, ou até inviabi-
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lizar o uso desta estratégia em ambientes de larga escala, nos quais nao ha controle sobre as
aplicacoes executadas no ambiente distribuido. No entanto, a estratégia de escalonamento
autondémico adotada pelo FasyGrid pode servir como ponto de partida para a elaboracao
de uma estratégia semelhante, que seja ainda menos intrusiva para as aplicagoes. Além
disso, outros trabalhos na literatura, tais como [54] e [24], utilizam o EasyGrid como base

para o escalonamento autonémico de aplicagoes paralelas e de e-Ciéncia, respectivamente.

O termo e-Ciéncia (e-Science) refere-se as aplicagoes cientificas que necessitam e fazem
uso da computacao de alto desempenho para que seja possivel obter resultados corretos
em tempo héabil. Essa necessidade se déd em funcao do grande volume de dados e da com-
plexidade computacional da aplicagao. Neste contexto, justifica-se o esforco de introduzir
o conceito de autonomia nesse grupo de aplicagoes, uma vez que elas geralmente apre-
sentam variagoes de comportamento quanto a utilizagao de recursos [57]. Neste contexto,
Passos [24] apresenta uma adi¢do ao middleware EasyGrid de modo a tornar autono-
micas as aplicagoes da e-Ciéncia. Desse modo, a autora apresenta como suas principais
contribui¢oes a conclusao de que é possivel executar aplicagoes da e-Ciéncia de forma
benéfica em sistemas distribuidos e que as proprias aplicagoes sao capazes de realizar o

auto gerenciamento.

Embora apresente contribuicoes significativas para a e-Ciéncia, em especial sobre o
modo de realizar o gerenciamento autonémico, é importante ressaltar que Passos [24]
nao introduz novas métricas para a analise do escalonamento das referidas aplicacoes,
assim como nao faz referéncia a competigao entre aplicagoes além daquelas ja contidas
no FasyGrid. A relevancia da anélise e da criacao de novas métricas e estratégias de
escalonamento autonomico de aplicagoes cientificas, que competem por recursos, se da
pelo fato de que os sistemas distribuidos permitem o uso compartilhado dos seus recursos

por diferentes aplicacgoes.

Uma proposta de escalonamento autondémico para arquiteturas multiprocessadas he-
terogéneas ¢ apresentada por Belviranli et al. [9]. O objetivo é possibilitar a execucao
de loops de iteracoes nos sistemas com diferentes arquiteturas pertencentes ao sistema
distribuido. Para alcancar o seu objetivo, foi criado um algoritmo que obtém informacoes
sobre a capacidade de processamento de cada processador em sua primeira etapa de exe-
cucao, denominada etapa de adaptacao. Na etapa denominada finalizacao, a segunda de
sua execucao, o conhecimento obtido na etapa de adaptacao é utilizado para escalonar o

restante das aplicagoes do job de maneira autonomica.

A estratégia de escalonamento descrita por [9] foi projetada de forma a permitir que
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o conhecimento acerca do comportamento da execucao das aplicagoes, assim como dos
ambientes heterogéneos nos quais ocorre o escalonamento, sejam obtidos sem a necessidade
de uma execugao prévia. No entanto, como principais fatores limitantes, estdo: i) a
necessidade de incluir a légica que implementa a estratégia no codigo das aplicagoes, o que
pode dificultar a sua ampla adogao; e ii) a pequena abrangéncia da anélise realizada, dado
que somente a influéncia do tamanho dos blocos de instrugoes foi levada em consideracao

como fator de variacao do desempenho nos experimentos realizados.

2.4 Tipos de aplicacoes paralelas

Durante décadas e até nos dias atuais, programas de computadores foram e sao escritos
seguindo o modelo de programagcao sequencial, no qual a solugao computacional de um
problema ¢é dividido em um conjunto discreto de instrugoes que, por sua vez, sao executa-
das uma apos a outra. As instrugdes sao executadas em um unico processador (ou niucleo
de processamento), em instantes distintos de tempo [8]. No entanto, com o advento e a
evolucao das arquiteturas computacionais multitarefas e multi-nticleos, vislumbrou-se a
possibilidade de explorar tais avancos, ao custo de adotar um paradigma de programacao

paralela, a fim de reduzir o tempo necessario para resolver problemas complexos.

O projeto de uma aplicagao paralela, contudo, deve ser realizada de modo a considerar
caracteristicas anteriormente inexistentes. A divisao do trabalho da aplicacao entre os
recursos computacionais responsaveis por processi-la deve ser feita de modo a considerar
o tipo de arquitetura computacional & disposi¢ao: podendo esta ser multitarefa ou multi-
nucleos e com memoria compartilhada ou distribuida. Além disso, as caracteristicas da
aplicacao devem ser consideradas a fim de estabelecer corretamente a coordenacao entre
os processos paralelos e a forma de comunicagao a ser realizada entre eles. De acordo
com as caracteristicas de coordenacgao entre os processos, a classificacao dos modelos de

aplicacoes paralelas apresenta-se da seguinte forma:

e Aplicagoes bag of tasks: sao aplicagoes paralelas compostas por tarefas sequenciais e
independentes, ou seja, que nao possuem dependéncia e nao realizam comunicagao
entre si [69]. Os dados de entrada sdo arquivos que servem para uma ou mais
tarefas e cada tarefa gera o seu proprio conjunto de arquivos de dados de saida.

Exemplos de aplicacoes bag of tasks incluem as simulacoes Monte Carlo!, aplicacoes

1O método de Monte Carlo é uma ferramenta utilizada em diversas areas para simular o comporta-
mento complexo de problemas cientificos e industriais [24].
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de manipulacao de imagens e aplicagoes de mineragao de dados. As aplicagoes bag

of tasks também sao conhecidas na literatura como parameter-sweep applications

[69] apud [17].

e Aplicagoes mestre/trabalhador: segundo Silva e Buyya [70], as aplicages paralelas
mestre/trabalhador sdo aquelas compostas por dois tipos de processos com fungoes
especificas. O processo mestre é responséavel por decompor o dominio do problema
em pequenas tarefas e distribui-las aos processos trabalhadores. Além disso, o pro-
cesso mestre tem a fungao de receber os resultados parciais e consolida-los de modo
a apresentar o resultado final do processamento. Os processos trabalhadores rece-
bem do processo mestre as especificagoes dos dados a serem processados, realizam o
processamento e enviam seus resultados parciais de volta ao processo mestre. Neste
modelo, é comum que a comunicagao ocorra somente entre o processo mestre e os

trabalhadores e vice-versa.

o Workflows cientificos: por defini¢ao, um workflow cientifico é composto por um con-
junto de aplicagoes independentes, mas que possuem relagoes de precedéncia entre
si, ou seja, os dados de saida de uma aplicacao podem servir como dados de entrada
para uma ou mais aplicagoes do mesmo workflow. Sua adogao permite a construgao e
a execugao de experimentos cientificos complexos em diversas dreas como a Biologia,
Engenharias, Manufatura, Processos de Negocios, entre outras [23, 61]. A natureza
do paralelismo de tais aplicagoes esta em dois aspectos: o primeiro é que aplicacoes
que tenham suas precedéncias satisfeitas podem ser executadas simultaneamente,
caso exista a disponibilidade de recursos computacionais. O segundo aspecto esta
associado as caracteristicas individuais de cada aplicacao do workflow, que podem
ser individualmente consideradas como aplicagoes paralelas convencionais, sejam
elas bag of tasks ou mestre/trabalhador [71]. Em virtude das dependéncias exis-
tentes entre as aplicacoes, torna-se complexa a geréncia do workflow, tarefa essa

realizada por ferramentas gerenciadoras especializadas [21].

A classificacao de aplicacoes paralelas, no entanto, nao se da apenas de acordo com o
modelo de coordenacgao entre os processos. Elas podem ser classificadas também de acordo
com o dinamismo de criacao dos processos paralelos. No que se refere a esse critério,
Feitelson e Rudolph [31] as classificam como rigidas, moldaveis, maleaveis, evolutivas e

adaptativas, com as seguintes definigoes:

e Rigidas: sao aplicagoes paralelas que possuem um conjunto fixo de processos defi-
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nido no instante da execucao. Nao ha qualquer forma de interacao da aplicagao com
agentes externos, de modo que nao é possivel realizar qualquer variacao da quan-
tidade de processos em execucao ou da quantidade de recursos de processamento

associados as tarefas.

e Moldaveis: aplicagoes paralelas que admitem execucao para diferentes quantidades
de processos paralelos. Essa caracteristica é viavel desde que o programa seja escrito
de forma a dividir os dados de entrada entre os processos participantes da execugao
paralela. Contudo, a quantidade de processos de uma aplicacao moldavel nao pode
ser alterada durante a sua execucao, o que impede que a mesma se adapte em funcao

da carga de trabalho ou da disponibilidade de recursos.

e Maledveis: sao aplicacoes capazes de se adaptar a mudancas da quantidade de
processos em tempo de execucao. Apesar desta caracteristica, estas aplicacoes nao
sao consideradas autonomicas [31], uma vez que a decisdo de aumentar ou reduzir a
quantidade de processos fica a critério de um agente externo, como um escalonador,

por exemplo.

e Evolutivas: as aplicacoes paralelas evolutivas sao aquelas que apresentam a capaci-
dade de auto gerenciamento, de acordo com a variacao da carga de trabalho de suas
tarefas e da disponibilidade dos recursos computacionais, e sem a intervengao de um
agente externo. Para que isso seja possivel, estas aplicagoes devem ser desenvolvidas
de modo a se tornarem cientes do estado dos recursos e das demais aplicacoes que

competem por recursos, além de terem autonomia para criar ou eliminar processos.

e Adaptativas: sao aplicagoes paralelas que podem apresentar comportamento ma-
ledvel ou evolutivo, agindo de modo autonémico ou com a influéncia de um agente

externo.

2.5 Competicao entre aplicacoes

Certos dominios do mundo real, como servicos de socorro em situagoes de desastres, apre-
sentam uma natureza dinamica, de modo a demandar uma alocacao igualmente dindmica
dos recursos disponiveis para que sejam capazes de atender as requisigoes feitas a eles.
Adicionado a isso, estd o fato de que os recursos sao finitos e, frequentemente, estao
distribuidos entre diversos agentes que trabalham em contextos diferentes. Este cena-

rio ¢ introduzido por Wang et al. 78] como motiva¢ao para um trabalho que apresenta
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uma abordagem baseada em leiloes para que servigos diferentes sejam capazes de coor-
denar a utilizacao dos recursos pelos quais eles competem. Os autores mostram que o
uso do agente desenvolvido por eles, que aplica técnicas baseada em leiloes, auxilia na
coordenacao de tarefas distribuidas que utilizam recursos escassos compartilhados. Em-
bora a solucao proposta pelos autores seja genérica, focada em operacoes de resgate, para
qualquer situacao de compartilhamento de recursos e tarefas que competem entre si, os
resultados experimentais sustentam a aplicabilidade para o problema de escalonamento
de tarefas concorrentes. Para o problema analisado, foi reportado o aumento da utiliza-
cao dos recursos compartilhados em, aproximadamente, 60%, quando comparada com a

alocacao que nao adota a estratégia desenvolvida.

A execugao de aplica¢Ges que competem por recursos compartilhados em ambientes de
HPC é contemplada também no trabalho de Oliveira [55|. Nesse trabalho sao consideras
aplicacoes paralelas do tipo bag of tasks que possuem um prazo. O prazo é um marco de
tempo que pode ser flexibilizado, mas de modo a nao extrapolar o deadline da aplicacao.
A estratégia definida pelo autor segue o conceito de uma sociedade altruista, na qual
as aplicacoes sao cientes do estado do sistema e das aplicagoes concorrentes. De posse
desse conhecimento, as aplicacoes sao capazes de ceder ou intensificar o uso de recursos
com os propositos de que todas as aplicagoes finalizem suas execugoes dentro do prazo

especificado e de que a taxa de ocupacao dos recursos seja maximizada.

O trabalho de Oliveira [55] introduz ainda um diagrama de estados de comportamento
adotado pelas aplicagoes durantes suas execugoes. Tais estados estados sao utilizados com
a finalidade de permitir que o compartilhamento dos recursos de processamento seja feito
de maneira a garantir que as aplicagoes com menor prazo tenham maior prioridade sobre
a utilizacao dos recursos. No entanto, os resultados apresentados pelo autor mostram
uma subalocacao dos recursos em relacao a quantidade de tarefas executadas por cada
aplicacao, causada por um elevado tempo de reacao das aplicacoes para iniciar a execuc¢ao
de suas tarefas. Ademais, o comportamento altruista das aplicacoes é experimentado
apenas para duas aplicacoes, o que, para aplicagoes cujas cargas de processamento nao

sejam elevadas, nao garante a maximizacao de ocupacao da infraestrutura.

Oliveira [57] apresenta uma proposta de aloca¢ao e migracao de méquinas virtuais
em ambientes de nuvem e de Computagao Massivamente Paralela e Distribuida (CMPD),
com base no monitoramento e no aprendizado dos perfis de consumo de recursos pelas
aplicacoes em execucao. A estratégia adotada pelo autor considera que as méquinas

virtuais competem pelos recursos das méquinas reais e aplica os conceitos de interferéncia
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e de afinidade entre aplicagoes, com o objetivo de reduzir o impacto causado pela execucao
concorrente, a partir de informacoes obtidas com o monitoramento prévio das aplicagoes.
O monitoramento do perfil das aplicacoes permite ainda que agoes sejam executadas
durante a execucgao da aplicacao virtualizada, de modo a manter a execu¢ao no mesmo
servidor real ou migrar para outro, de acordo com a anélise da afinidade entre as aplica¢oes

e do tempo necessario para realizar a migracao.

Os experimentos conduzidos por Oliveira [57| abrangeram trés tipos de alocagao: uma
FCFS (First-Come First-Served), uma Round-Robin e uma denominada Affinity, que é
proposta por ele. Os resultados mostram que a estratégia Affinity proporcionou uma
reducao aproximada do makespan de 33% sobre a estratégia Round-Robin e de 45% sobre
a FCFS. Com isso, o autor valida as hipoteses de que agoes cientes do perfil das aplicagao
e das afinidades entre elas impactam sobre o resultado do escalonamento em situacoes nas
quais existe a competicao por recursos compartilhados. Contudo, é necesséario enfatizar
que as conclusoes do autor sao baseadas na métrica de makespan, o que direciona a
estratégia adotada apenas para situagoes de escalonamento offfine, isto €, aquelas em que

todas as aplicagoes sao conhecidas no momento em que o escalonamento ¢ iniciado.

Allesandro et al. 2] abordam o problema do escalonamento de aplicagoes submeti-
das por duas entidades distintas, denominadas agentes, para serem executadas de modo
concorrente em um conjunto compartilhado de recursos de processamento. Os autores
afirmam que, para esse problema, cada agente deve minimizar/otimizar uma determi-
nada funcao objetivo, que varia de acordo com o tempo necessario para executar cada
aplicacao. A principal premissa adotada pelos autores é que o escalonamento considerado
“melhor” para um determinado objetivo do primeiro agente necessariamente iré resultar
em um escalonamento “pior” para o mesmo objetivo do segundo agente. Tal premissa,
denominada escalonamento nao-dominante ou Pareto-6timo, é provada como sendo falsa
pelos proprios autores e por outros na literatura, como [45] e [82]. Na pratica, a conclusao
de que duas aplicagoes podem ser escalonadas de modo satisfatorio para ambas é a maior
contribuigao de [2|, embora os autores nao deixem isso claro, além de ndo apresentarem
uma metodologia experimental para comprovar as proprias hipoteses. por fim, o trabalho

considera apenas o compartilhamento de recursos de processamento.
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2.6 Sintese do capitulo

Os trabalhos correlatos apresentados neste capitulo foram discutidos devido ao fato do
trabalho desenvolvido nesta tese de doutorado considerar as aplicagoes cientificas paralelas
que executam sobre um ambiente computacional compartilhado. A estratégia de escalo-
namento proposta envolve o uso de aplica¢oes autonémicas adaptativas, cujas tomadas de
decisao sao realizadas por um Application Management System (AMS). Tais decisoes sao
ponderadas de acordo com métricas associadas as aplicagoes (prazo de término e cargas
de processamento e de comunicagao) e & infraestrutura (taxa de utilizacdo dos recursos

computacionais).



Capitulo 3

Uma nova abordagem para resolver um
antigo problema

No Capitulo 2 foram apresentados trabalhos sobre areas correlatas ao problema de es-
calonamento de aplicagoes que compartilham recursos computacionais de processamento.
Foram apresentadas as principais contribuicoes de cada trabalho e a sua relagao com esse
problema. Este capitulo apresenta uma pesquisa mais direcionada e aprofundada a res-
peito de abordagens que possuem o objetivo de resolver o problema de escalonamento de
aplicacoes. E apresentado um breve histérico sobre o assunto, comecando pelo problema
classico Job-shop Scheduling, passando pelo problema de escalonamento de aplicagoes em
ambientes compartilhados, para chegar até a forma como a alocagao de recursos é feita
atualmente, com a finalidade de atender as demandas por alta capacidade de processa-
mento das aplicagoes de e-Ciéncia. Além disso, sao relatados os principais problemas
enfrentados por estratégias atuais e amplamente utilizadas, que servem como motivacao

para apresentar a nova abordagem de escalonamento proposta nesta tese.

3.1 A evolucao do escalonamento de aplicacoes

O problema de escalonamento consiste na tomada de decisdes necessarias para atribuir
recursos para executar um conjunto de tarefas, dentro de um determinado periodo de
tempo, com o objetivo de otimizar um ou mais objetivos. Solucoes para este problema
sao adotadas regularmente em areas que variam desde a manufatura de produtos até o
provimento de servigos [58|. O Job-shop Scheduling é um dos problemas mais conhecidos e

estudados. Nele, um conjunto de jobs deve ser completado no menor tempo possivel [19].

Em sua definigao formal, o Job-shop Scheduling considera um conjunto de m maquinas
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que deve ser utilizado para escalonar e executar n jobs diferentes. Cada job é um conjunto
de operagbes que devem ser executadas em uma sequéncia especifica [18]. Para executar,
cada operagao requer uma maquina especifica e uma quantidade fixa de processamento,
além de nao poder ser interrompida. Outras restri¢goes do Job-shop Scheduling determinam
que: uma operacao é executada em apenas uma méaquina; nao ha relagoes de precedéncia
entre operacoes que pertencem a jobs diferentes; cada maquina pode processar apenas
uma operacgao por vez; e nao ha a definicao de tempo limite para a execugao de um
job. O objetivo do Job-shop Scheduling é determinar o mapeamento da execugao das
operagoes nas maquinas requeridas por elas, de modo a minimizar o tempo total necessario
(makespan) para executar todas as operagoes do job. Uma caracteristica comum a varios
problemas de escalonamento, entre eles o Job-shop Scheduling, é que eles fazem parte da
categoria de problemas NP-completo, onde nao existe um algoritmo conhecido capaz de

gerar escalonamentos 6timos em tempo polinomial [36].

Como uma extensao do problema Job-shop Scheduling classico, o problema Flexible
Job-shop Scheduling (FJSP) permite que uma operagao seja processada em qualquer ma-
quina ou em um determinado subconjunto de maquinas. O problema consiste em atribuir
e ordenar as operagoes nas maquinas nas quais elas serao executadas de maneira a mi-
nimizar o makespan do job [65]. Uma vez que o problema FJSP assume a execugao de
uma operagao em miiltiplas maquinas, ele se torna uma alternativa viavel para lidar com
o escalonamento de jobs em sistemas computacionais compostos por multiplas maquinas

interconectadas.

Com o surgimento dos sistemas computacionais de alto desempenho (HPC) na década
de 1980, as aplica¢Oes passaram a ser executadas de forma diferente. Nesses sistemas, as
aplicagoes executam como batch jobs, isto é, as requisi¢oes pelos recursos necessarios para
executé-las devem ser atendidas dentro de um limite de tempo [3]. Além disso, multiplos
batch jobs podem compartilhar o uso de um mesmo conjunto de computadores, o que torna
possivel a execucao de varias aplicagoes simultaneamente em um mesmo ambiente. Assim,
surgiu uma nova vertente do problema de escalonamento, na qual precisa-se atribuir um
conjunto de recursos computacionais fixo para executar cada aplicagao (ou job), de modo

a minimizar os seus tempos de execucao e maximizar a utilizacao dos recursos.

Os principais sistemas escalonadores utilizados em ambientes de HPC abordam o
problema de alocagao das aplicagoes para executar utilizando os recursos disponiveis,
além de adotarem politicas de fila. Uma vez submetidas, as aplicagoes sao inseridas no

fim de uma fila e aguardam até que o escalonador as coloquem em execugao, de acordo com
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as politicas de fila adotadas. Por exemplo, a politica First Come First Served (FCFES)
executa as aplicacoes de acordo com a ordem de chegada. Por outro lado, a politica
Backfilling permite que a ordem seja alterada e que uma aplicacao tenha a sua execucao
antecipada, caso os recursos disponiveis nao sejam suficientes para executar as aplicagoes
que chegaram na fila antes dela. Além disso, os modelos de alocacao exclusiva e nao
exclusiva de servidores podem ser adotados, seja para garantir que as aplicacoes utilizem
os recursos do servidor de forma dedicada durante as suas execugoes, seja para habilitar
o compartilhamento do méaquina. A maioria dos sistemas escalonadores amplamente
utilizados, tais como o Simple Linux Utility for Resource Management (SLURM) [42] e o
Torque PBS |72], permitem a adogao de politicas de fila e modelos de alocagao de recursos

diferentes para escalonar as aplicagoes.

Embora os sistemas escalonadores tradicionais permitam o compartilhamento de ser-
vidores quando um modelo de alocacao nao exclusiva é adotado, recursos computacionais
como os nucleos de processamento sao alocados exclusivamente para uma aplicacao se eles
nao estiverem atribuidos a outras. A Figura 3.1 ilustra um exemplo de escalonamento
de duas aplicagoes em uma tnica maquina que possui 8 nicleos disponiveis. A primeira
requer 4 nucleos para executar de forma ideal, enquanto a segunda pode executar apenas
se H nucleos estiverem disponiveis. Embora o modelo de alocagao nao exclusiva permita
que a maquina seja compartilhada, isso nao se estende aos seus nicleos. Logo, a segunda
aplicacao precisa aguardar até que a execucgao da primeira seja concluida. Esta abordagem
pode acarretar em um tempo de espera na fila elevado para a aplicacao APP2, enquanto
o compartilhamento de um dos niicleos talvez nao causasse prejuizos para a execugao de
nenhuma das aplicacoes. Esta abordagem pode levar ainda a subtilizagao dos recursos,

uma vez que um subconjunto de niicleos permanece ocioso durante todo o tempo.

APP 1 (4 nucleos) APP 2 (5 nucleos)
(EXECUTA) (ESPERA)

O

Figura 3.1: Exemplo tipico do escalonamento de aplicagoes que compartilham uma mesma
magquina realizado por escalonadores tradicionais

A execucao das aplicagoes ilustrada na Figura 3.1 considera aplicac¢oes rigidas, isto é,
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aquelas que podem ser executadas apenas com uma quantidade especifica de processos.
Porém, ao considerar aplicagoes moldaveis, a aplicagao APP2 poderia também ser execu-
tada com 4 processos. Embora isso pudesse causar o aumento do seu tempo de execugao,
ela poderia ser iniciada imediatamente, eliminando assim o tempo de espera na fila. Por
fim, as aplicagoes poderiam executar simultaneamente compartilhando todos um conjunto
de ntucleos de processamento. Tal abordagem também eliminaria o tempo de espera em
fila, além de aumentar a vazao dos nicleos utilizados. Em contrapartida, a competicao

por recursos leva ao aumento dos tempos de execugao individuais de ambas as aplicacoes.

Os sistemas escalonadores SLURM e Torque PBS também enfrentam problemas re-
lacionados a escalabilidade, quando precisam gerenciar recursos de sistemas distribuidos
de larga escala. Isso ocorre porque eles utilizam um gerente (broker) centralizado para
realizar o gerenciamento dos recursos e o escalonamento das aplicagoes [60]. Além do
mais, as aplicagdes que sao gerenciadas por esses sistemas geralmente possuem diferentes
requisitos de recursos para executar [3]. Portanto, estratégias tradicionais de escalona-
mento tornam-se ineficientes ao escalonar aplicacoes que compartilham os recursos de um

sistema distribuido [75].

O compartilhamento de recursos ¢ uma medida necesséaria para permitir que mais apli-
cagoes sejam executadas simultaneamente. Somado a isso, vantagens de modelos como
a computacao em nuvem que oferecem recursos sob demanda, elasticidade e customiza-
¢ao tornam-se uma alternativa economicamente atrativa para atender aos requisitos de
alguns usuérios e de suas aplicacoes [37]. E de amplo conhecimento que alguns objetivos
da computacao em nuvem e da computacao de alto desempenho sejam antagdnicos. A
primeira prioriza a reducao de custos e o aumento da taxa de utilizagao da infraestrutura.
Ja a segunda tem o objetivo de aumentar o desempenho das aplicagoes, por intermédio da
reducao dos seus tempos de execucao. No entanto, talvez a razao pela qual os objetivos
se oponham seja porque os escalonadores usados em ambientes de HPC desenvolvidos
até entao nao tenham sido projetados para lidar com caracteristicas diferentes daquelas
inerentes a eles. Quando sistemas distribuidos e compartilhados sao levados em consi-
deracao, fica claro que a evolucao das estratégias de escalonamento nao acompanhou o

avanco das arquiteturas computacionais.

Os sistemas escalonadores existentes tentam adaptar suas estratégias para lidar com
diferentes arquiteturas computacionais e com as caracteristicas intrinsecas a elas, ao in-
vés de pensar de forma mais ousada para criar uma nova solu¢ao. Com o objetivo de

propor uma nova solugao, esta tese apresenta uma estratégia descentralizada de escalo-
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namento de aplicagoes autonoémicas, que tira proveito do compartilhamento dos recursos
de processamento. A estratégia proposta é capaz de escalonar um mesmo conjunto de
aplicacoes de formas diferentes, por meio do ajuste de apenas uma parametro de execu-
¢ao de cada aplicagao. Os diferentes escalonamentos resultantes buscam beneficiar dois
grupos de interesse distintos: os usuérios das aplicagoes, ao reduzir o tempo de espera na
fila e, consequentemente, o tempo de resposta para obter os resultados das aplicacoes; e
os gestores dos recursos, ao permitir que um maior niimero de usuarios e aplicagoes sejam

atendidos simultaneamente.

3.2 O EasyGrid AMS

O EasyGrid AMS [54, 25| é um sistema gerenciador de aplicagoes paralelas em ambientes
computacionais distribuidos. As aplicagoes sao definidas na forma de Grafos Aciclicos
Direcionados (GADs) que expressam as relagoes de precedéncia entre as suas tarefas. O
EasyGrid AMS é embutido nas aplicagoes paralelas MPI e implementa a criacao dindmica
de tarefas segundo o modelo 1PTask (um processo para cada tarefa) e permite o auto

gerenciamento de suas execugoes.

O EasyGrid AMS adota uma arquitetura hierdrquica em trés niveis, de modo a rea-
lizar o gerenciamento de processos. Cada um dos niveis é composto por cinco camadas
com propositos especificos em relagao das tarefas: gerenciamento de processos, monitora-
mento da aplicagao, escalonamento dinamico, tolerancia a falhas e maleabilidade. Cada
aplicagao MPI possui o seu proprio sistema de gerenciamento em trés niveis hierédrquicos.
O Global Manager (GM), no nivel mais alto da hierarquia, é responsével por supervisi-
onar os sites do ambiente distribuido nos quais a aplicagao estd executando. Também é
responsabilidade de um GM realizar o escalonamento dinamico entre os seus sites com
a finalidade de balancear a carga de trabalho entre eles. Cada um dos sites possui um
Site Manager (SM), que é encarregado da alocacdo dos processos da aplica¢do nos seus
recursos disponiveis. De forma analoga ao GM, um SM é responsavel por balancear a
carga de trabalho entre os hosts pertencentes ao site que ele gerencia. Em cada um dos
hosts do site existe um Host Manager (HM). Cada HM ¢ responsavel por criar e executar
os processos MPI de uma aplicagao, por monitorar o consumo de recursos do host pela
aplicacao e por colocar em praticas as politicas de tolerancia a falhas. Cada um dos trés
niveis da hierarquia possui um escalonador dinamico para a geréncia da execucao dos
processos na arquitetura: um Global Dynamic Scheduler (GDS) no nivel global, um Site

Dynamic Scheduler (SDS) no nivel de um site e um Host Dynamic Scheduler (HDS) no
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nivel do host. A Figura 3.2 ilustra a arquitetura em trés niveis do EasyGrid AMS.

Figura 3.2: Arquitetura hierarquica do EasyGrid AMS

O EasyGrid AMS foi o sistema adotado para gerenciar as aplicagoes e torna-las au-
tondmicas. O EasyGrid ¢ uma metodologia eficiente e robusta para executar programas
Message Passing Interface (MPI) em ambientes computacionais distribuidos. A integra-
¢ao de um AMS a cada aplicacao permite que os recursos computacionais sejam utilizados
de forma eficiente [13]. Além disso, cada AMS é responsavel por atender aos requisitos da
aplicacao, conforme a disponibilidade dos recursos. O EasyGrid AMS também permite
que tarefas previamente alocadas para executar em um determinado host sejam realoca-
das para executar em outro, com a finalidade de manter a carga de trabalho balanceada
entre os recursos utilizados. O EasyGrid AMS exerce um papel importante na estratégia
de escalonamento proposta, uma vez que é por meio dele que as aplicagoes sao capazes
de realizar o autoescalonamento de suas tarefas e de adquirirem conhecimento sobre a

utilizagao do ambiente.

O trabalho proposto nesta tese tira proveito das caracteristicas do EasyGrid AMS re-
lacionadas ao escalonamento dinamico das aplicacoes e do balanceamento de carga entre
os hosts que realizam o processamento. Além disso, o conceito de sociedade de aplicagoes
altruistas, introduzido por Bueno em [14] e aperfeigoado por Oliveira em [55], também
foi utilizado. No entanto, o foco desta tese estd voltado para permitir que seja possivel
alcancar diferentes resultados de escalonamento por meio do ajuste de apenas um pa-
rametro de cada aplicagao. Este foco foi responsével por mudangas na implementagao
da logica do modulo HM do EasyGrid AMS, referentes ao monitoramento das aplicagoes
e dos recursos, além de uma anélise mais estrita sobre as métricas utilizadas e a forma
como elas devem ser calculadas. Tais mudangas sao propagadas para os demais niveis da
hierarquia do EasyGrid AMS, uma vez que as decisoes tomadas sobre o escalonamento

de tarefas em um host afetam o escalonamento de tarefas em todos os hosts utilizados
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pela aplicacao. Por fim, também foram realizadas analises mais aprofundadas sobre os
resultados obtidos, agora, considerando o escalonamento de aplicagoes que compartilham

recursos de processamento.

3.3 Definicao do problema e uma proposta de solucao

O problema abordado nesta tese de doutorado é o escalonamento de aplicagoes que com-
partilham os recursos de processamento do ambiente computacional. Esse problema tam-
bém é referenciado por autores na literatura como escalonamento competitivo (competing
scheduling) 62, 26]. O problema também envolve escalonar as aplicagdes de maneira a
aproveitar os periodos em que os recursos do ambiente encontram-se ociosos, com o ob-
jetivo de maximizar a sua utilizacao, pois as aplicagoes nao utilizam os recursos em sua
totalidade durante todo o periodo em que elas se encontram em execugao [59]. Isso se deve
a situagoes nas quais as suas tarefas realizam trocas de mensagens, ou por encontrarem-se
em estado de espera, dentre outras razoes que as impossibilitem de utilizar os recursos

computacionais em questao.

Sistemas de escalonamento utilizados, como o SLURM [42] e o Torque PBS [72] iniciam
a execugao das aplicagoes somente se todos os seus requisitos de recursos forem satisfeitos.
Conforme ja discutido, essa abordagem pode levar a longos periodos de espera, além de
causar a subutilizagao dos recursos. Por outro lado, o uso de recursos compartilhados
nao é considerado como uma alternativa eficiente em ambientes de HPC, principalmente
por causar o aumento dos tempos de execugao das aplicagoes [44|. Assim, as solugoes
tradicionais priorizam a reducao dos tempos de execucao e do aumento do tempo de
espera em fila, por entenderem que isso leve a reducao do tempo necessario para executar
todas as aplicagoes (makespan), mesmo que tal abordagem leve também a subutilizacao

dos recursos.

Com base nisto, a estratégia proposta nesta tese aborda o problema de escalonar apli-
cagoes que compartilham recursos de processamento. O principal objetivo da estratégia é
maximizar o uso dos recursos e, em consequéncia disso, reduzir o makespan do workload,
isto é, do conjunto de aplicagoes submetidas, mesmo que isto cause o aumento dos tem-
pos de execucao individuais das aplicagdes. Além disso, busca-se eliminar por completo o
tempo de espera em filas de execucao e, com isso, reduzir o tempo médio de resposta das
aplicagoes (tempo médio de turnaround). Os objetivos sdo relevantes para os usudrios,

que podem obter resultados parciais e totais em um tempo reduzido, como também para
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os provedores de servigo, ao ter maximizados tanto o uso dos seus recursos como a sua

capacidade de atendimento.

Antes de introduzir a solugao proposta para resolver o problema de escalonar apli-
cagoes que compartilham os recursos de processamento de um ambiente, alguns ter-
mos que sao utilizados durante a tese devem ser formalmente definidos. Um workload
W ={Ji,J2,...,J,} € um conjunto de n aplicagdes que devem ser escalonadas, execu-
tadas e que podem ter diferentes tempos de submissao. Cada aplicagao (ou job) J; € W
¢ um conjunto de k tarefas, tal que J; = {t1,%2,...,t}. Cada tarefa t; € J; possui um
custo de execucgao dado por £(¢;). O ambiente computacional compartilhado é definido
como um conjunto H = {hy, ha,...,hy} de m hosts heterogéneos, no qual cada host
hy possui uma quantidade de niicleos de processamento c,,. Com isso, torna-se possivel
escalonar as n aplicagoes do workload W nos m hosts do ambiente computacional H, de
modo que as tarefas das aplicacoes possam compartilhar os hosts e seus ntcleos de pro-
cessamento disponiveis em H. Isso deve ser feito com a finalidade de reduzir o makespan
e o tempo médio de turnaround do workload e aumentar a taxa de utilizacao dos recursos

de processamento da infraestrutura.

A solugao proposta aborda o problema por meio de uma estratégia de escalonamento
descentralizado das aplicacoes, na qual cada uma delas é responsavel por criar e executar
as proprias tarefas. Logo, cada aplicagao auténoma possui um AMS proprio, responsavel
por obter periodicamente as informagoes necessarias para realizar o escalonamento e por
executar as suas tarefas. Essas informagcoes envolvem métricas como o Tempo Estimado
de Término (TET) e a Tempo Restante (TR) de uma aplicagao, além do Percentual
Total de Consumo dos Recursos de Processamento (PTR) utilizados por ela, cujas
defini¢oes e calculos serao apresentadas ainda neste capitulo. Uma vez de posse dessas
informacoes, cada aplicacao toma as agdes necessarias para executar as suas tarefas nos
recursos compartilhados, mas de forma a evitar comprometer o seu proprio desempenho

e o desempenho das demais aplicagoes que compartilham os recursos de processamento.

A estratégia proposta foi estruturada ainda de forma a admitir que um parametro de
execucao seja fornecido, ou pelo usuario de cada aplicacao J; que compoe o workload, ou
por um sistema capaz de determina-lo de forma automatica. Este parametro, denominado
Tempo Alvo (TA) e denotado por T'A(J;), representa uma métrica indireta de prioridade
que ¢é adotada na implementacao da estratégia. Assim, quanto menor for a diferenca entre
o Tempo Estimado de Término da aplicacao e o seu Tempo Alvo, mais urgente se

torna a execucao das tarefas desta aplicagdo, o que faz com que o seu AMS aumente
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a quantidade de tarefas executadas. Uma vez que aplicagoes com diferentes valores de
Tempo Alvo executam de maneira a compartilhar os recursos, suas a¢oes de escalonamento
sao realizadas com a finalidade de concluir suas execugdes no menor tempo praticamente
possivel, porém, sempre tentando minimizar o impacto sobre a execugao de aplicacoes

que se encontrem mais atrasadas.

E importante ressaltar que a estratégia de escalonamento proposta nao foi elaborada
com a finalidade de reduzir o tempo de execucao individual das aplicacoes escalonadas,
e sim analisar os tempos associados ao workload como um todo. Ao mesmo tempo,
busca-se também alcancar o melhor aproveitamento dos recursos de processamento da
infraestrutura. Assim, a estratégia proposta foi idealizada de forma a permitir que di-
ferentes escalonamentos sejam realizados a partir de um mesmo workload. Os diferentes
escalonamentos sao realizados por meio do ajuste de um tnico parametro de cada apli-
cagao, o que permite que diferentes objetivos, como a redugao do makespan do workload
ou a reducao do tempo médio de turnaround de cada aplicacao, sejam alcancados. A
possibilidade de estabelecer diferentes objetivos de escalonamento para um mesmo wor-
kload de forma simples é uma caracteristica que pode beneficiar os usuarios em diferentes
situagoes: seja ao executar todas as aplicagoes, seja ao obter o resultado de uma aplicagao
especifica mais rapidamente. Por fim, os provedores de servigo também sao beneficiados
ao terem os seu recursos melhor aproveitados, o que pode levar a reducao do consumo

energético.

3.3.1 Meétricas de avaliagao da estratégia proposta

Com a finalidade de avaliar os resultados provenientes da adocao da estratégia de es-
calonamento proposta, duas métricas foram definidas: o makespan e o tempo médio de
turnaround do workload. As defini¢bes destas duas métricas sao necessarias em razao de
suas utilizagoes considerarem caracteristicas diferentes daquelas definidas na literatura e
amplamente utilizadas. No contexto desta tese, ambas as métricas estao relacionadas ao
workload e nao a cada aplicacao individualmente. Além disso, o tempo médio de turna-
round desconsidera o tempo de espera na fila, uma vez que o uso da estratégia proposta
torna desnecessario aguardar pela disponibilidade de um recurso para alocé-lo de forma

exclusiva a uma tnica aplicagao. As duas métricas estao definidas da seguinte forma:

e Makespan do workload: o makespan do workload W que utiliza um subconjunto

de hosts hu C H é definido pelo tempo de término da tltima aplicacao J; € W a
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concluir a sua execucao, tal que:
makespan(W, hu) = maz(TT(J;)), i ={1,...,n} (3.1)

onde TT'(J;) representa o tempo de término de uma aplicagdo J; e n é a quantidade

de aplicagoes do workload W'

e Tempo Médio de Turnaround (TMT) de um workload: a estratégia de es-
calonamento proposta permite que as aplicagoes compartilhem os recursos. Logo,
nao ha a necessidade de aguardar para utiliza-los de forma exclusiva. O calculo do
tempo de turnaround de uma aplicacao .J; adotado nesta tese desconsidera o seu
tempo de espera em fila, uma vez que ele é igual a zero. Assim, o tempo médio de
turnaround TMT (W, hu) de um workload W que utiliza um subconjunto de hosts
hu C H é dado por:

TMTW, hu) = 2=t TEUD o 0y (3.2)

n

onde TE(J;) é o tempo de execugdo de uma aplicagao J; e n é a quantidade de

aplicacoes do workload W .

3.3.2 Meétricas calculadas

A estratégia de escalonamento proposta é fundamentada na capacidade de cada aplicagao
escalonar dinamicamente as proprias tarefas. Além disso, as decisoes de escalonamento
tomadas por uma aplicacao podem impactar sobre o desempenho das aplicacoes que com-
partilham os recursos de processamento. Em sua forma natural, o EasyGrid AMS nao
monitora informagoes sobre o uso dos recursos por processos de outras aplicacoes, pelo
menos nao de maneira a considera-las ao realizar o escalonamento, embora ele realize a
coleta de informagoes acerca da disponibilidade dos recursos. Assim, algumas modifica-
¢oes foram feitas no EasyGrid AMS para refinar o monitoramento das informagoes ou
para obter aquelas que nao eram monitoradas previamente, seja a respeito das proprias

aplicagoes, seja a respeito dos recursos que elas utilizam. Sao elas:

e Tempo Restante (TR) das tarefas de uma aplica¢ao alocadas em um determinado
host: baseia-se no tempo estimado de execucgao das tarefas de uma aplicacao J; € W
a atribuidas a um host h; € H. Seja nt C J; o conjunto de [ tarefas ainda nao

executadas alocadas a h;, a quantidade de trabalho restante de J; em h; é obtida
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por:

Cj
onde £(t;) representa o custo de processamento de cada tarefa t; e nt; C J; é o

conjunto de [ tarefas ainda nao executadas alocadas a h;.

E importante relembrar que o EasyGrid AMS permite que as aplicaces sejam exe-
cutadas em ambientes computacionais distribuidos, cujos recursos podem possuir
caracteristicas heterogéneas. Por essa razao, a quantidade de nucleos (¢;) em cada
um dos hosts pode ser diferente. A possibilidade de existirem hosts heterogéneos
quanto a quantidade de nicleos é levada em consideracao para o célculo do tempo

restante de execucao das tarefas de uma aplicacao.

e Tempo Estimado de Término (TET) das tarefas de uma aplica¢ao alocadas
em um determinado host: o AMS de uma aplicagdo coordena a execugao das suas
tarefas em cada um dos hosts utilizados por ela. O TET(J;, h;) é o tempo estimado

de término de uma aplicacao J; € W em um host h; € H, tal que:

onde tm(J;, h;) € o instante de tempo no qual a medicao foi realizada pelo AMS da
aplicagao J; no host hj e TR(J;, h;) é a sua quantidade de trabalho restante naquele
host.

E importante ressaltar que uma aplicacdo pode executar simultaneamente em um
ou mais hosts, com a coordenacao da execucao e o balanceamento da carga de
processamento da aplicacao sendo feitos pelo seu AMS. Sendo assim, é possivel que
existam tempos estimados de término diferentes para uma mesma aplicagao em cada

um dos hosts utilizados por ela, o que reflete em diferentes estados em cada host.

e Percentual Total de Consumo dos Recursos de Processamento (PTR): ¢
o percentual total de utilizagao dos recursos de processamento gerado pelo conjunto
de processos p; que se encontram em execugao no host h; € H. O valor de PTR(h;)
é recalculado a cada evento de monitoramento. O valor de PT'R(h;) é resultado da
razao entre o somatoério do consumo de CPU do conjunto de processos p; todos os p
processos em execucao naquele host no instante em que o evento de monitoramento

é realizado, e a sua quantidade de nicleos de processamento c;, tal que:

_ Diep, Pul?)

Cj

PTR(h;) (3.5)
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onde pu(t) representa o consumo de CPU de cada processo ¢ do conjunto p; em
execucao no host h;. O célculo de PTR(h;) é, na pratica, um valor médio de

utilizacao dos ntucleos de processamento existentes naquele host.

e Percentual de Recursos Consumidos por uma Aplicagao (PRA): ¢ o total
de processamento consumido pelo subconjunto pt; C J; de tarefas da aplicacao J;

que estao em execugao no host h; € H. O calculo de PRA(J;, h;) é dado por:

PRA(J;, hy) = Locp, Pu(1) (3.6)

€
onde pu(t) é o percentual de processamento consumido por cada tarefa da aplicagao

J;. Nota-se que o calculo de PRA(J;, h;) é uma média do consumo de CPU gerado

pelas tarefas de J; nos ntcleos de h;.

A obtencao dos dados para o célculo das métricas e os calculos em si sao realizados
por légicas de monitoramento inseridas no EasyGrid AMS. Uma vez que o AMS de uma
aplicacao obtém os valores das métricas especificadas, o mesmo torna-se capaz de determi-
nar se a execugao da aplicagao J; estd adiantada ou atrasada, em relacao ao seu Tempo
Alvo T A(J;) especificado pelo usuério. No entanto, o AMS deve ser capaz de adotar um
comportamento apropriado, de acordo com a situacao de atraso ou adianto da aplicacao.
Além disso, as decisoes a respeito do escalonamento dependem também do consumo de

recurso gerado pela prépria aplicagao e por outras que compartilham os recursos.

3.3.3 Meétricas decisorias

Esta tese propoe uma extensao do diagrama de estados proposto em [55], no qual uma
aplicagao J; admite diferentes estados de atraso em cada host h; € H nas quais suas
tarefas sdo executadas. No trabalho aqui apresentado, a diferenga TET'(J;, hj) — T A(J;)
é definida como o fator determinante da quantidade de tarefas que o AMS da aplicacao
J; deve executar no host hj. Quanto menor for a diferenga, maior a quantidade de tarefas
que devem ser criadas e executadas. No entanto, o percentual total de consumo dos
recursos de processamento PTR(h;) de cada host h; nos quais a aplicagdo J; encontra-se
em execucao também devem ser levados em consideracao. Caso contrario, as decisoes de
escalonamento de uma aplicacao podem afetar negativamente o desempenho de outras
que estejam compartilhando os recursos de processamento. De maneira geral, o AMS de
J; decide a quantidade méaxima de tarefas que devem ser criadas e executadas em cada

host h; conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Quantidade de tarefas criadas pelo AMS de uma aplicacao em funcao das re-
lacoes entre o Tempo Alvo e o Tempo Estimado de Término da aplicacao J; e o Percentual
Total de Consumo dos Recursos de Processamento do host h;

Diferenca TET(J;, hj) — TA(J;)
PTR baixa alta

baixa muitas tarefas  muitas tarefas
alta  poucas tarefas  muitas tarefas

Tabela 3.2: Definigdo dos estados de adianto/atraso de uma aplicagdo de acordo com
a relacdo entre o Tempo Alvo (TA) e o Tempo Estimado de Término (TET) de uma
aplicacao J;

ID Estado de adianto/atraso Relagao T'A(J;) x TET(J;, h;)

1 INDEFINIDO N/A

2 MUITO ADIANTADO TET(J;, h;) < TA(J;) % a

3 ADIANTADO TA(J;)) x a <TET(J;,hj) <TA(J;) x S
4 NO TEMPO TA(J) x B < TET(J;, ;) < TA(J;) x
5 ATRASADO COM CHANCE TA(J;) x v < TET(Ji, h;) < TA(J;) x 6
6 ATRASADO COM POUCA CHANCE TA(J;) < TET(J,, h;) x 6

7 ATRASADO SEM CHANCE TE(J;) > TA(J)

A relagao T'A(J;) e TET(J;) de uma aplicacao J; define os estados de comportamento
que ela pode adotar durante a sua execucao. Os estados 2, 3 e 4 sao nao criticos e
indicam que a aplica¢do J; esta adiantada ou dentro do prazo em relagao ao TA(J;) em
um determinado host h;. Os estados 5, 6 e 7 sao criticos e indicam que aplicacao esta
atrasada em relacao ao seu Tempo Alvo. A cada medicao periddica realizada pelo AMS, a
aplicacao J; pode apresentar apenas um estado em cada host. Na Tabela 3.2, é apresentado
o conjunto de estados que uma aplicacao pode adotar. Sao apresentadas também as
respectivas relagoes entre TET(J;, h;) e TA(J;), além de um ntmero identificador (ID),
usado para simplificar a identificacao de cada estado. Por fim, deve-se destacar que o
estado ATRASADO SEM CHANCES (7) é detectado quando o Tempo de Execucao TE(J;)
da aplicacdo J; excede T A(J;).

Os valores adotados nesta tese para as constantes a = 0,5, f = 0,8, v = 1,02 e
0 = 1,5 foram obtidos empiricamente, por meio de experimentos. O objetivo foi alcancar
valores que melhor representassem o limite de transicao entre cada par de estados de

comportamento.

Além das métricas que sao recalculadas a cada medi¢ao, o AMS de cada aplicacao J;

leva um conjunto de constantes em consideragao para determinar o estado de atraso/a-
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dianto no qual ela se encontra e a quantidade de tarefas que devem ser executadas. As
constantes podem ser definidas com valores diferentes para cada aplicagao que compoe o

workload. Sao elas:

e LIMIT: usada para definir se um host h; apresenta consumo de CPU reduzido
(PTR(h;) < LIMIT) ou elevado (PT'R(h;) > LIMIT);

e MAX: representa a quantidade méaxima de tarefas de uma mesma aplicagao J; que

podem executar simultaneamente em um mesmo host hj;

e FEW: indica que uma pequena quantidade de tarefas devem ser executadas. Nesta
tese, foi definido que o valor da constante FEW é igual ao teto 5% do valor definido

para a constante MAX, ou seja, FEW = [MAX x 0,05];

e NONE: constante utilizada para indicar ao AMS de uma aplicagdo que nenhuma nova

tarefa deve ser executada;

A variagao da quantidade de tarefas da aplicagao J; criadas e executadas pelo seu
AMS a cada evento de monitoramento ocorre de acordo com os comportamentos descri-
tos no Algoritmo 1. Antes de uma aplicacdo ter a sua execucdo iniciada, o PT'R(h;) de
cada host h; € H utilizado ¢ medido pelo seu AMS. Isso ocorre porque o AMS de J;
nao possui informagoes suficientes para calcular o seu Tempo Estimado de Término neste
momento, o que o impede de definir se a aplicagao esta atrasada ou nao. Nesses casos, 0
estado INDEFINIDO (1) é detectado e a quantidade de tarefas executadas depende exclusi-
vamente do PT'R(h;). Todos os outros estados dependem do T ET'(.J;), do PTR(h;) e do
PRA(J;, h;). Uma vez identificado qualquer estado diferente de INDEFINIDO, o AMS de
J; cria e executa a quantidade de tarefas definida na constante MAX, caso o PT'R(h;) seja
inferior ao fator de utilizacao de CPU do host, definido pela constante LIMIT. Caso contra-
rio, as tarefas sao criadas de acordo com o estado no qual a aplicacao J; se encontra. Para
os estados nao criticos MUITO ADIANTADO (2) e ADIANTADO (3), o AMS executa tarefas
conforme o especificado nas constantes NONE e FEW, respectivamente. O estado nao critico
NO TEMPO (4) faz com que o AMS crie e execute uma tarefa a mais a cada vez que este es-
tado ¢ detectado. Os estados criticos ATRASADO COM CHANCE (5) ¢ ATRASADO COM POUCA
CHANCE (6) forgam o AMS a criar e executar o maximo de tarefas permitido, definido na
constante MAX. Por fim, o estado critico ATRASADO SEM CHANCE (7) faz com que o AMS
crie uma tarefa a menos a cada medicao que este estado é detectado, até o limite definido
pela constante FEW. O objetivo desse comportamento é garantir que uma aplicagdo nao

comprometa o desempenho de outras aplicagoes, caso TE(J;) exceda T A(J;).
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Algoritmo 1: Loégicas adotadas pelo AMS de uma aplicagao para mudar o com-
portamento e a quantidade de tarefas que devem ser executadas

while tarefa.pronta() is TRUE do
calcula. TET(J;, hj);
calcula. PT'R(h;);
calcula. PRA(J;, h;);
estado.define(J;, h;);
if estado == INDEFINIDO then
if PTR(h;) > LIMIT then
L tarefa.executa(FEW);

else
L tarefa.executa(MAX);

if PTR(h;) — PRA(J;,h;) < LIMIT then
L tarefa.executa(MAX);

else
if estado == MUITO ADIANTADO then
L tarefa.executa(NONE);

else if estado == ADIANTADO then
L tarefa.executa(FEW);

else if estado == NO TEMPO then
if prev.tarefas.ezecutadas(J;, h;) < MAX then
L tarefa.executa(prev.tarefas.executadas(.J;, h;) + 1);

Ise if estado == ATRASADO SEM CHANCE then
if prev.tarefas.executadas(J;, h;) > 1 then
L tarefa.executa(prev.tarefas.executadas(.J;, h;) - 1);

@

else
L tarefa.executa(MAX);

Em complemento aos comportamentos que podem ser adotados pelas aplicagoes du-
rante as suas execucoes, foi elaborada também uma politica denominada COMPLETA CARGA.
Esta politica é responsavel por monitorar e detectar ciclos ociosos de processamento nos
nucleos dos hosts. Cada vez que ciclos ociosos sao detectados, uma tarefa adicional é
criada pelo AMS naquele host, mesmo que a quantidade total de tarefas ultrapasse o
limite especificado pela constante MAX. Os objetivos desta politica envolvem melhor apro-
veitar os recursos computacionais de processamento e antecipar a execucao de tarefas
que encontram-se prontas, mas que precisariam aguardar até uma proxima medigao para

serem iniciadas.

Ademais, a politica COMPLETA CARGA proposta em [25| garante que o tempo de término
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da aplicagao sera o mesmo em todos os hosts utilizados, salvo atrasos causados pelo custo
da comunicacao intrinsecos ao EasyGrid AMS. Essa politica, aliada ao fato de que a
estratégia proposta nesta tese garante 100% de utilizacao dos hosts, o tempo de execucao

nao pode ser menor, mesmo que haja o atraso de outras aplicagoes.

3.4 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a evolugao do escalonamento de aplicagbes, com os ar-
gumentos que motivaram a elaboracao da estratégia de escalonamento proposta. Em
seguida, o problema de escalonar aplicagoes que compartilham recursos computacionais
foi apresentado e formalmente definido. Por fim, a estratégia proposta foi apresentada em

detalhes.

A estratégia proposta foi projetada com a finalidade de melhorar significativamente
os resultados do escalonamento de aplicagoes em ambientes compartilhados. As melhorias
sao traduzidas na reducao do makespan e do tempo médio de turnaround do workload,
além de praticamente eliminar os periodos em que os recursos de processamento perma-
necem ociosos. Além disso, as logicas adotadas para realizar a troca de comportamento e
a variagao da quantidade de tarefas, aliadas ao uso do EasyGrid AMS, tornaram a estra-
tégia extremamente simples. Os experimentos e resultados apresentados e discutidos no
Capitulo 4 comprovam nao apenas a simplicidade de uso da estratégia para escalonar um
mesmo workload de formas diferentes, mas também os beneficios que sao alcangados por

meio da sua adogao.



Capitulo 4

Avaliacao experimental da estratégia de
escalonamento

Neste capitulo sao apresentados os experimentos realizados com a finalidade de validar
a estratégia proposta para o escalonamento de aplicacoes que compartilham recursos
computacionais de processamento. Sao detalhados a infraestrutura computacional fisica e
os recursos utilizados, os conjuntos de experimentos que foram executados e as discussoes

a respeito dos resultados obtidos.

Os experimentos e resultados foram organizados de acordo com os seus propositos.
Primeiramente, sao apresentados os experimentos base, realizados com o intuito de obter
valores de referéncia para validar a estratégia. Em seguida, foram realizados experimentos
para validar o uso do parametro Tempo Alvo como critério de prioridade sobre o uso
dos recursos de processamento por parte das aplicagoes e, com isso, ser capaz de escalonar
o mesmo workload de maneiras diferentes. Foram realizados também experimentos com o
objetivo de explorar os diferentes escalonamentos possiveis e avaliar o efeito de cada um
deles sobre o makespan do workload. Por fim, foram realizados experimentos que tive-
ram a finalidade de avaliar o comportamento da estratégia proposta, além dos beneficios
alcangados com a sua adogao, ao resolver o problema do compartilhamento de recursos

comumente enfrentado por sistemas escalonadores tradicionais.

4.1 O ambiente computacional utilizado

A infraestrutura computacional utilizada nos experimentos é composta por quatro hosts,
sendo um mestre e trés de trabalho. O host mestre possui a responsabilidade de realizar

o balanceamento de carga dos hosts de trabalho, por meio do uso do EasyGrid AMS. Os
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hosts de trabalho, por sua vez, sao responsaveis por executar as tarefas das aplicagoes.
Essa infraestrutura foi utilizada com o propésito de validar a estratégia de escalonamento
proposta em um ambiente controlado e dedicado para a realizacao dos experimentos. A
execucao das aplicacoes no ambiente se d& por meio da ado¢ao do modelo de programagcao
paralela utilizado com memoéria distribuida, no qual os processos comunicam-se por meio

de trocas de mensagens. Cada host possui as seguintes caracteristicas:

e Processamento: 2x Intel®) Xeon CPU X5650 2,67 GHz (6 nucleos), com os recursos
de Hyperthread desabilitados. Em um primeiro momento, nao é objetivo do trabalho
analisar a concorréncia causada pela virtualizacao dos ntcleos, e sim aquela gerada

pelas tarefas.
e Memodria: 6x 4GB Samsung DIMM DDR3 1333 MHz.

e Disco: 1x Seagate Constellation ES 500 GB 7200RPM SATA 3Gb/s 32 MB Cache
3.5 Inch Internal Hard Drive ST3500514NS.

e Redes de comunicacao: as trocas de mensagens entre os hosts de processamento sao

realizadas por meio de interfaces Gigabit Ethernet.

e Sistema Operacional (SO): o Sistema Operacional adotado foi o Linux Ubuntu 14.04
LTS. Nao foram realizadas configuracoes adicionais em relacao ao escalonamento

feito pelo SO;

e Interface de troca de mensagens: foi adotada a implementacao LAM MPI 7.1.4
como interface paralela de troca de mensagens entre as aplicagoes. Ele foi escolhido
por oferecer recursos de tolerancia falhas e geréncia dindmica de processos. Esses
dois recursos sao amplamente explorados pelo AMS EasyGrid , com a finalidade de

tornar as aplicacoes autogerenciaveis.

Foi utilizada uma aplicacao paralela MPI sintética do tipo bag of tasks (que sera
referida como app), que realiza a multiplicagao de valores de ponto flutuante gerados
aleatoriamente. A aplicacao foi projetada de modo que seja possivel definir a quantidade
de tarefas que ela irda executar e qual a duragao de cada tarefa. Contudo, a mesma ¢é

maledvel, isto é, a sua quantidade de tarefas pode variar em tempo de execugao [31].

A escolha de uma aplicacao do tipo bag of tasks é justificada pela necessidade de ter
conhecimento completo sobre o comportamento da execucao. Adicionalmente, a escolha

também se deve & auséncia de dependéncias entre suas tarefas. Tal caracteristica faz com
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que as tarefas nao precisem aguardar o término de outras, podendo iniciar a sua execuc¢ao
a qualquer momento. Este cenario favorece as analises desejadas, uma vez que buscou-se
avaliar a capacidade do AMS de gerenciar as aplicacoes e suas tarefas, independentemente

da existéncia de qualquer relagao de precedéncia.

4.2 Descricao dos experimentos

Os experimentos foram estruturados e realizados de modo que as aplicacoes fossem execu-
tadas imediatamente apds suas submissoes, eliminando assim a necessidade de gerenciar
filas de execugao. Isso foi feito com a intencao de avaliar a capacidade da estratégia

proposta de executar diferentes quantidades de aplicagoes concorrentemente.

Os conjuntos de experimentos foram projetados com o propoésito de avaliar e validar a
estratégia de escalonamento de aplicagoes que compartilham os recursos de processamento
do ambiente computacional. Para isso, foram analisados os diferentes escalonamento de
um mesmo workload e os beneficios que podem ser alcancados por meio deles. Tais
beneficios favorecem a dois grupos de interesse. O primeiro grupo é composto pelos
donos ou gestores dos recursos computacionais, que podem alcancar o aumento da taxa
de utilizagao do ambiente. O segundo grupo ¢ formado pelos usuarios que utilizam o
ambiente para executar as aplicagoes, uma vez que a estratégia proposta possivel reduzir
0 tempo necessario para executar os seus workloads. Os conjuntos de experimentos e os

seus propositos sao descritos a seguir:

1. Experimentos base: conjunto de experimentos realizados com o propésito de obter
os resultados de referéncia da execucao da aplicagao app; utilizando os trés hosts
disponiveis. Foram considerados cenérios nos quais a aplicacao é executada com e
sem o uso do EasyGrid AMS, a fim de mostrar o custo de incluir um gerenciador de
aplicacoes para monitorar a sua execugao. Ademais, foram realizados experimentos
com o EasyGrid AMS e diferentes valores de T'A(), porém sem o compartilhamento
de recursos com outras aplicagoes. Esse experimento foi realizado para demostrar
que o Tempo Alvo apenas influencia na execucao de uma aplicacao quando hé o

compartilhamento de recursos que acarreta em concorréncia.

2. Avaliacao do Tempo Alvo para prover diferentes resultados de escalonamento para
o mesmo workload: conjunto de experimentos no qual duas ou mais aplicacoes foram
executadas compartilhando os recursos de processamento. Sao usados diferentes

valores de T'A(), com a finalidade de estabelecer a ordem em que as aplicagoes devem
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ter a sua execucgao finalizada e, com isso, definir qual a prioridade de utilizacao dos

recursos compartilhados.

3. Avaliacao do impacto da estratégia de escalonamento proposta sobre o makespan do
workload: neste conjunto de experimentos, duas ou mais aplicagoes foram execu-
tadas de forma a compartilhar os recursos de processamento. Os valores diferentes
de T'A() foram experimentados com o objetivo de avaliar o impacto da estratégia
proposta e do compartilhamento de recursos sobre o makespan do workload. Para
isso, foram executadas instancias da mesma aplicagao, porém variando o Tempo

Alvo, com o intuito de o impacto causado em diferentes situacoes.

4. Avaliacao dos beneficios da estratégia proposta em um cenario comum de escalona-
mento: este conjunto de experimentos foi elaborado para avaliar o comportamento
da estratégia proposta em um cenario no qual ha o compartilhamento parcial dos
recursos. Para isso, cada aplicacao foi configurada de modo a requerer apenas 2
dos 3 hosts para executar. Foi realizada a comparacao dos resultados do escalo-
namento realizado por sistemas tradicionais de escalonamento e aqueles resultantes
pela adogao da estratégia proposta. Os resultados mostram que é possivel redu-
zir o makespan do workload e o tempo médio de turnaround, ao mesmo tempo em
que reduz-se ou até mesmo elimina-se por completo a ociosidade dos recursos de

processamento.

Para todos os experimentos realizados, cada aplicacao foi composta por 512 tarefas.
Cada tarefa foi configurada de forma a levar 5 segundos para executar quando nao hé
concorréncia, ou seja, seu custo é igual a 5. As medig¢oes e as tomadas de decisao também
sao realizadas pelo AMS a cada 5 segundos. Os AMSs de todas as aplicagdes tiveram
suas contantes MAX configuradas com valores iguais a 18 tarefas simultaneas. Esse valor
foi adotado ao considerar que a quantidade maxima de tarefas concorrentes em um mesmo
host € igual a 1,5 vezes a sua quantidade de nucleos de processamento, com a finalidade de
causar avaliar o tratamento de tarefas concorrentes feita pela estratégia, mesmo quando
héa apenas uma aplicacao em execucao. Assim, ao menos metade dos nucleos de um host

podem ser compartilhados pelas tarefas de uma mesma aplicagao.

4.3 Andlise dos resultados

Nesta secao, sao apresentados os resultados e as respectivas analises para cada um dos

conjuntos de experimentos realizados. Além do experimento base, sao apresentados os
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resultados dos experimentos nos quais os valores de Tempo Alvo das aplicagoes foram
ajustados com a finalidade de executar diferentes escalonamentos para o mesmo workload.
Sao apresentados e comentados também os resultados de avaliacao do impacto da estra-
tégia proposta sobre o makespan do workload. Por fim, é realizada a analise da adogao
da estratégia de escalonamento proposta, em relagao aos beneficios gerados tanto para os

gestores dos recursos como para os usudrios das aplicagoes.

4.3.1 Experimentos base

Os experimentos base foram realizados com o proposito de obter valores de referéncia para
a comparacao e validacao da estratégia de escalonamento. Este conjunto de experimentos
considerou duas situagoes. Na primeira, a aplicacao paralela usada nos experimentos foi
executada sem o gerenciamento do EasyGrid AMS. Na segunda, a aplicagao teve a sua
execugao gerenciada pelo do EasyGrid AMS com diferentes valores de Tempo Alvo, e sem
compartilhar recursos com outras aplicacoes. O objetivo deste experimento foi averiguar
o efeito do EasyGrid AMS com a estratégia proposta e com diferentes valores de Tempo
Alvo sobre o tempo de execucao das aplica¢oes, quando nao ha o compartilhamento de
recursos. Para isso, foram usados 4 hosts, sendo 1 mestre (Ilios) e 3 de trabalho (Dorado,
Hanamura e Hollywood). Os resultados destes experimentos sao exibidos na Tabela 4.1 e
os valores de tempo sao expressos em segundos. Os tempos de término considerados como

base foram os maiores dentre aqueles obtidos em cada um dos hosts (valores em negrito).

Tabela 4.1: Resultados dos experimentos base com e sem o AMS e diferentes valores de
Tempo Alvo na execucao de uma aplicacao app; com 512 tarefas

Hosts Sem AMS Valores de T'A(app)

40 segs 80 segs 160 segs 240 segs 360 segs

Dorado 74,982 75370 75,957 75,803 75486 75,538
Hanamura 74,971 75,381 75,975 75,814 75467 175,552
Hollywood 74,969 75,356 75,945 75,784 75,495 75,522

Por meio da anélise dos resultados, é possivel observar que a escolha de valores dis-
tintos de Tempo Alvo é indiferente, quando se trata de um ambiente no qual nao hé o
compartilhamento de recursos. A maior variacao entre os tempos médios de execucao foi
de aproximadamente 0,6 segundos entre as configuracoes de 40 e 80 segundos de Tempo
Alvo. Ao mesmo tempo, foi possivel observar que o uso do AMS impactou em um au-
mento de aproximadamente 1 segundo, para o T'A(app;) = 80 segundos. O aumento do

tempo médio de execugao era esperado em razao das chamadas das rotinas de monitora-
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mento do EasyGrid AMS. Concluiu-se que o aumento de no méximo 1 segundo do tempo
de execucgao é pouco significativo e, uma vez que nao é detectada concorréncia, a estratégia

apresenta um tempo de execucao muito proximo ao da execucao paralela convencional.

Os resultados apresentados foram obtidos por meio da média aritmética de 30 execu-
¢oes de cada um dos experimentos com intervalo de confianca de 95%. Para os experimen-
tos que usaram o AMS, foram escolhidos diferentes valores de Tempo Alvo miiltiplos
de 80 segundos. Tais valores foram escolhidos em razao do tempo de execugao médio
de 74,982 segundos sem o AMS. Sendo assim, T'A(app;) = 80 segundos é considerado

suficiente para executar a aplicacao.

A titulo de comparacao, foi considerado, para o experimento base, que um conjunto
com uma dada quantidade de aplicacoes é executado de acordo com as especificagoes de
sistemas escalonadores de aplicagbes HPC convencionais como o SLURM [42] e o TOR-
QUE [72], que utilizam o modelo de alocagao exclusival. Assim sendo, o célculo do
makespan do workload foi realizado considerando que as aplicacoes paralelas sao execu-
tadas uma apo6s a outra. Por fim, foram considerados conjuntos compostos por 2, 3, 4 e
5 instancias da mesma aplicacdo com as mesmas 512 tarefas. Os valores do makespan do
workload sao exibidos na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados de makespan do experimento base para quatro workloads com
quantidades diferentes de instancias da aplicacao app

2 aplicacoes 3 aplicagoes 4 aplicagoes 5 aplicagoes

Makespan (s) 149,964 224,946 299,928 374,910

Para o célculo do makespan do workload do experimento base, foi utilizado como
referéncia o tempo de execucao da aplicagao sem o uso do EasyGrid AMS. O objetivo
¢ validar a estratégia de escalonamento desenvolvida comparando o seu resultado com
aquele obtido por meio da execugao convencional de uma aplicacao paralela. O makespan
foi calculado por meio do somatoério do tempo de execucao de todas as aplicagoes do

conjunto, considerado como o instante de término da tltima aplicagao.

Modelo de alocacdo em que uma aplicacdo s6 inicia a sua execucdo quando todos os seus requisitos
de CPU sao atendidos e alocados exclusivamente para ela.
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4.3.2 Validacao do Tempo Alvo como critério de prioridade: uma
Gnica estratégia, diferentes escalonamentos

O objetivo deste conjunto de experimentos é validar o uso do Tempo Alvo para es-
tabelecer a prioridade da execugao das aplicagoes, em relacao a utilizacao dos recursos
compartilhados da infraestrutura. Com isso, visa-se alcancar a possibilidade de escalo-
nar um mesmo workload de formas diferentes por meio apenas do ajuste do parametro
TA(). A prioridade sobre o uso dos recursos é estabelecida pela rela¢ao entre T'A(app;)
e o TET (app;), de acordo com os estados de adianto/atraso de cada aplicacao app;. A
validagao da capacidade da estratégia proposta realizar diferentes escalonamentos é im-
portante para avaliar os ajustes ideais de T'A() para cada aplicagao, seja para reduzir a

ociosidade dos recursos, seja para reduzir o makespan do workload.

Foram projetados quatro cenérios de experimentos, envolvendo duas (cenarios 1, 2
e 3) ou trés aplicagoes (cenario 4) que iniciam suas execugdes simultaneamente, com
intuito de permitir a anélise dos seus comportamentos durante os periodos em que elas se
encontrassem em execuc¢ao. A excecao € o cenario 3, no qual as aplicacoes sao iniciadas
em instantes diferentes. Os experimentos foram estruturados de modo que as aplicacoes
utilizassem todos os nucleos de processamento disponiveis nos 3 hosts utilizados. Esta
anéalise da prioridade foi realizada por intermédio da verificagao de que o EasyGrid AMS de
uma aplicagdo com menor T'A(app;) (maior prioridade) executou mais tarefas do que outra
aplicacdo com maior T'A(app;) (menor prioridade). Portanto, analisou-se a capacidade
do EasyGrid AMS de cada aplicagao de aumentar e reduzir a quantidade de tarefas em
execugao, de acordo com a variagao da prioridade. Os valores de Tempo Alvo adotados
para cada experimento foram configurados com a finalidade de permitir que as aplicacoes
obtivessem diferentes prioridades de acesso aos recursos de processamento, o que resultou

em diferentes escalonamentos.

E importante ressaltar que o Tempo Alvo é sugerido pelo usuario da aplicacao, e
que o mesmo interfere no resultado do escalonamento. As analises foram realizadas para
avaliar o comportamento das aplicagoes de um mesmo workload, em funcao de diferentes
valores de T'A(app;) escolhidos por um usuario. Para as analises, os valores de T'A(app;)
sao considerados curtos ou longos dependendo da sua relagao com o tempo de execucao

das aplicagoes no experimento base.
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4.3.2.1 Cenario 1: duas aplicagcoes com Tempo Alvo curto e iniciando no
mesmo momento

O primeiro cenério contempla duas aplicagoes app; e appy com valores de T'A(appy) =
T A(appz) = 100 segundos. O proposito deste cenéario é analisar o comportamento da
estratégia de escalonamento em uma situagao na qual as duas aplicacoes possuem pri-
oridade alta. Essas prioridades altas sao expressas por meio de um T A(app;) curto em
relacao ao tempo de execucao obtido no experimento base. Em virtude disso, esperava-se
que os dois AMSs competissem fortemente pelos recursos compartilhados, ao criar a maior
quantidade possivel de tarefas. As variacoes da quantidade de tarefas em execucao e do
comportamento das aplicagoes em cada um dos hosts podem ser observadas nos gréficos

da Figura 4.1, enquanto a identificagao dos estados segue aquela definida na Tabela 3.2.

Ao analisar o comportamento das aplicacOes neste cenéario, foi possivel observar que
o AMS da aplicacao app; nao detectou ocupacao de recursos de processamento no inicio
da execucao. Isso fez com que ele iniciasse a execucao explorando o limite méximo de
18 tarefas em cada um dos hosts, devido & especificagao do estado INDEFINIDO (1). Em
contrapartida, o AMS de app, detectou uma elevada taxa de utilizacao, gerada por app;,
no inicio da sua execucao. Com isso, o seu AMS criou apenas uma tarefa para a execucao

enquanto apps encontrava-se no estado INDEFINIDO.

Em razao de ter executado uma maior quantidade de tarefas durante o periodo em
que ficou em estado INDEFINIDO (1), app; permaneceu entre os estados NO TEMPQO (4)
e ATRASADO COM CHANCE (5) durante todo o periodo em que esteve em execucao, até o
instante em que o estado ATRASADO SEM CHANCE (7) foi identificado. O fato de ambas as
aplicagoes possuirem valores curtos e iguais de Tempo Alvo fez com que a quantidade de

tarefas executadas por elas fosse elevada durante a maior parte do periodo de execucao.

A aplicacao app, apresentou comportamento variando entre os estados ATRASADO COM
CHANCE (5) e ATRASADO COM POUCA CHANCE (6) apos deixar o estado INDEFINIDO (1).
Esses comportamentos fizeram com que o seu AMS criasse a quantidade méaximo de
18 tarefas, até que o limite do seu Tempo Alvo fosse atingido, pois tais estados sao

considerados criticos.

Uma vez que o Tempo Alvo de ambas as aplicagoes foi excedido, seus AMSs come-
caram a reduzir gradativamente a quantidade de tarefas, pois continuavam a detectar a
competicao pelo uso dos recursos. Com o término de app;, o AMS de app, providenciou

a execucao das suas tarefas restantes.
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Figura 4.1: Duas aplicagoes com 512 tarefas cada compartilhando os trés hosts, ambas
com valores curtos de Tempo Alvo, iniciando a execugao no mesmo instante
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No que diz respeito ao uso dos recursos, os resultados mostram que as duas aplicagoes
foram executadas com prioridades altas, estabelecidas por meio da configuragao de valores
de Tempo Alvo iguais e curtos. Isso comprova que quanto menor o Tempo Alvo, maior
é a prioridade da aplicagao. Além disso, os resultados mostram também que, nessas

circunstancias, as aplicagoes concorrem de maneira mais intensa pelos recursos.

As configuragoes de T'A() utilizadas neste cenario resultaram em tempos de execugao
iguais a 136,925 segundos para app; e 144,564 segundos para apps, cujo instante de término
representa também o makespan do workload. Esse resultado representa uma reducao de
3,6% em relacdo ao experimento base. E importante ressaltar que os valores de Tempo
Alvo nao foram escolhidos com o objetivo de reduzir o makespan, mas sim para analisar
o comportamento da estratégia quando duas aplicagoes apesentam valores reduzidos para
TA(). Tal reducao ocorreu naturalmente apenas pela adogao da estratégia proposta, em

relacao ao makespan do workload o experimento base.

4.3.2.2 Cenéario 2: uma aplicagao com Tempo Alvo curto e outra com Tempo
Alvo longo iniciando no mesmo momento

Este cenario foi projetado com a finalidade de verificar o comportamento de duas apli-
cagoes com configuragoes de Tempo Alvo diferentes, sendo T'A(app;) = 100 segundos
(curto) e T'A(app,) = 400 segundos (longo). A diferenga entre os dois valores de Tempo
Alvo foi estabelecida para garantir que a aplicagao que deve terminar primeiro realmente
tenha prioridade sobre o uso dos recursos em relagao a outra aplicagcao que concorrente e,

com isso, alcancar um resultado de escalonamento diferente daquele obtido no cenério 1.

Nos graficos da figura 4.2, sao apresentadas as medigoes realizadas pelos AMSs das
duas aplicagoes. A cada medicao sao obtidas informagoes sobre a quantidade de tarefas
em execucao naquele momento e qual o estado de adianto/atraso em que a aplicacdo se
encontra. As medigoes foram realizadas a cada 5 segundos, conforme configuragao do

EasyGrid AMS ja mencionada, em cada um dos trés hosts de trabalho utilizados.

Por meio da anéalise dos resultados deste cenério, foi possivel observar que app; obteve
prioridade sobre o uso dos recursos em relagao a apps, por possuir um Tempo Alvo
menor, o que fez sua execuc¢ao tornar-se mais critica. O AMS da aplicacao app; identificou
baixa utilizagao dos recursos durante o periodo em que permaneceu no estado INDEFINIDO
(1). Com isso, foi adotado o comportamento de executar 18 tarefas, de acordo com a
configuracgao utilizada para a quantidade méxima de tarefas executadas por aplicacao em

cada host. Uma vez que o Tempo Alvo de 100 segundos é suficiente, porém justo, para
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Figura 4.2: Duas aplicagoes com 512 tarefas cada compartilhando os trés hosts, uma
com Tempo Alvo curto e outra com Tempo Alvo longo, iniciando a execug¢ao no mesmo
instante

a execugao de app; com compartilhamento de recursos, o seu AMS continuou a explorar o

limite maximo de tarefas simultaneas executadas. Isso ocorreu apesar de estados ATRASADO
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COM CHANCE (5) ou de maior atraso serem registrados em apenas 6,17% das medigoes em
todos os hosts e também porque apps possui menor prioridade e nao concorreu pelos

recursos.

A prioridade de acesso aos recursos dada a app; durante a sua execugao s6 foi possivel
devido & configuragao de T'A(apps) = 400 segundos para app,. Ao estabelecer um maior
Tempo Alvo e uma vez identificada a presenca de outra aplicacao acessando os recursos
compartilhados de processamento, o AMS de app, forcou a execugdo de apenas uma
tarefa durante o periodo no qual esteve em estado INDEFINIDO (1). Em seguida, o estado
mudou para MUITO ADIANTADO (2), o que fez com que o AMS de app, nao criasse novas
tarefas para execucao enquanto o uso dos recursos por outras aplicagoes continuasse sendo

identificado, ou até que houvesse alguma mudanca para estados de atraso.

Os valores de Tempo Alvo empregados resultaram em um escalonamento que reduziu
o makespan do workload. A aplicagao app;, com T A(app;) = 100 segundos, apresentou
um tempo de execugao igual a 82,235 segundos, enquanto apps, com T A(appy) = 400
segundos, foi executada em 141,96 segundos, sendo este tempo o makespan do workload.
Uma reducao de 5,34% em relacao ao experimento base. O conjunto de resultados deste
cenario indica que a reducao do makespan do conjunto de aplicagoes pode ser alcancado
por meio da adocao de valores de Tempo Alvo diferentes, quando comparado com aquele

obtido com o experimento base..

A anélise do comportamento das aplicagoes neste cenario, confrontada com os re-
sultados do cenario 1, comprovam a eficiéncia do Tempo Alvo como pardmetro para
especificar as prioridades de uso dos recursos compartilhados entre as aplicacoes. Além
disso, foi possivel confirmar que a estratégia é capaz de realizar escalonamentos diferen-
tes de um mesmo workload, apenas com o ajuste de um tunico parametro. No entanto,
diferentes situacoes podem ocorrer em ambientes reais de execugao. Logo, os cenarios
3 e 4 foram estruturados com a finalidade de validar o Tempo Alvo como critério de

prioridade em tais situagoes.

4.3.2.3 Cenario 3: uma aplicacao com Tempo Alvo curto e outra com Tempo
Alvo longo iniciando em momentos diferentes

O proposito deste cenario foi verificar o comportamento da estratégia proposta em situ-
acoes nas quais uma aplicacao com alta prioridade inicia sua execuc¢ao e encontra outra
aplicacao com prioridade mais baixa ji em execucao. Para isso, foram utilizadas duas

aplicagoes com Tempo Alvo diferentes iniciando suas execucoes em momentos distin-
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tos: appa, com T A(apps) = 400 segundos, teve sua execugao iniciada no instante zero,
enquanto appy, com T'A(app;) = 100 segundos, iniciou 35 segundos apds o inicio da exe-

cucao de apps.

Neste cenario, o AMS de apps tem ciéncia de que hé tempo mais do que suficiente
para concluir a execugao. Quando uma outra aplicacdo (app;) com maior prioridade é
detectada, o AMS de appy reduz ou cessa a criacao de novas tarefas, permitindo que a
aplicagdo com maior prioridade (app;) utilizasse os recursos com um nivel reduzido de
concorréncia. Por meio da anélise dos graficos da Figura 4.3, é possivel confirmar que o

comportamento esperado foi de fato o obtido.

Uma vez iniciada a execucao de apps, o seu AMS nao detectou qualquer utilizagao
dos recursos por outras aplicacoes, o que o fez explorar o limite maximo de tarefas si-
multaneas em execugao durante o periodo em que estava no estado INDEFINIDO (1). Em
seguida, embora o AMS de app, tenha especificado o seu estado de adianto/atraso como
MUITO ADIANTADO (2), também foi verificado que nao havia utilizagdo de recursos por
outras aplicacoes. Assim, novas tarefas continuaram sendo executadas até que o inicio da
execucao de app; foi detectado. A partir do momento em que o AMS de app, verificou
que a utilizagao de recursos por outra aplicagao nao reduziu, e visto que ainda persistia o
estado MUITO ADIANTADO (2), a criacdo de novas tarefas foi interrompida. Somente apos
o término da execucao de app; e a constatacao de que os recursos nao estavam mais sendo
utilizados, o AMS de app, retomou a criacao de tarefas. Além disso, o AMS de app,
aguardou o término de app, apenas porque havia tempo suficiente para isso. E impor-
tante destacar que o comportamento descrito para app, ocorreu em todos os hosts nos

quais ela foi executada.

O AMS de app,, por sua vez, identificou a utilizagao de recursos enquanto encontrava-
se no estado INDEFINIDO (1). Isso fez com que fosse adotado o comportamento de criar
apenas uma tarefa enquanto permanecesse nesse estado. Entretanto, a primeira mu-
danga de estado de app; foi para ATRASADO COM CHANCE (5) em todos os hosts e, em
medigoes posteriores, ao estado ATRASADO COM POUCAS CHANCE (6) nos hosts Hanamura
e Hollywood. Isso fez com que o seu AMS criasse uma quantidade elevada de tarefas até

o término da execucao da aplicacao.

O escalonamento realizado neste cenério obteve um makespan de 147,75 segundos
para o workload, sendo que este tempo se refere ao instante de término de app,. Com isso,
para este cenario, o makespan apresentou uma pequena reducao de 1,47% em relacdo ao

experimento base.
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Figura 4.3: Duas aplicagoes app; e apps com 512 tarefas cada, compartilhando trés hosts,
onde T'A(app,) = 100 segundos (curto) e T'A(appe) = 400 segundos (longo), iniciando a
execucao em momentos distintos

Por meio da anéalise deste cenério, pode-se concluir que a prioridade pode ser estabe-

lecida pela ado¢ao do Tempo Alvo também em situagoes nas quais as aplica¢oes iniciam
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suas execugoes em instantes distintos de tempo. Naturalmente, conclui-se também que
o instante de inicio de cada aplicagao também influencia no resultado do escalonamento.
Portanto, é possivel afirmar que a estratégia de escalonamento proposta nesta tese é

aplicavel a situacoes nas quais o instante de inicio das aplicagoes é desconhecido.

4.3.2.4 Cenario 4: trés aplicagoes com Tempos Alvos diferentes iniciando no
mesmo momento

Este cenario foi projetado com o intuito de validar o uso do Tempo Alvo para esta-
belecer a prioridade de uso dos recursos compartilhados de processamento, em situacoes
nas quais trés aplicagoes executam simultaneamente. Para isso, os seguintes valores de
Tempo Alvo foram adotados: T'A(app;) = 100 segundos; T'A(apps) = 200 segundos 100;
e T'A(apps) = 300 segundos. Ao adotar tais configuragoes, esperava-se que o resultado do
escalonamento fosse similar ao de um realizado por sistemas escalonadores tradicionais, ou
seja, que fosse simulada uma execucao sequencial das aplicagoes. No entanto, a estratégia
proposta considera que o AMS de cada aplicacdo pode aproveitar ciclos ociosos de pro-
cessamento para executar tarefas, ou ainda mudar o seu comportamento de acordo com
os estados de adianto/atraso. Nos gréficos da Figura 4.4 sdo apresentadas as variagoes de

comportamento das aplica¢oes durante suas execugoes, em cada um dos hosts utilizados.

Com os resultados obtidos pela execucao de trés aplicacoes simultaneamente, foi pos-
sivel observar as adocgoes de diferentes niveis de prioridade entre as aplica¢oes ao explorar
o conjunto de hosts disponiveis. O Tempo Alvo de 100 segundos fez com que app;
tivesse maior prioridade em relacao as demais. Também foi constatado que a prioridade
de app; fez com que seus estados variassem entre NO TEMPO (4) e ADIANTADO (3) em todos
os hosts. A razao pela qual o seu AMS explorou o limite méximo de 18 tarefas, mesmo
quando o estado ADIANTADO foi detectado, esta relacionada a baixa prioridade das de-
mais aplicacoes, e na consequente atenuacgao de demanda por recursos por parte delas. A
aplicagao app; continuou executando com maior prioridade até as duas tltimas medicoes
feitas pelo seu AMS, pois nesse ponto da execuc¢ao, os AMSs de app, e apps detectaram a
reducao do consumo de recursos de processamento, o que os levou a intensificar a criagao

de novas tarefas para execugao.

Os instantes finais da execucao de app; determinaram o momento em que os AMSs
de apps e apps precisaram decidir qual aquela que teria maior prioridade sem qualquer
comunicagao entre eles. E possivel observar que isso ocorreu de maneira distinta em

cada um dos trés hosts. Nos hosts Dorado e Hollywood, o AMS de apps foi o primeiro
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Figura 4.4: Trés aplicagoes com 512 tarefas cada compartilhando os trés hosts, com Tempo
Alvo distintos, iniciando a execuc¢ao simultaneamente

a detectar que poderia explorar o limite de 18 tarefas simultaneas, mesmo possuindo
prioridade menor do que apps. Nas duas medigoes seguintes, no entanto, o AMS de apps

acusou o estado ATRASADO COM CHANCE (5), o que o fez for¢ar a execugao do limite maximo
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de tarefas simultaneas. Tal comportamento se seguiu também pelo fato de apps estar no
estado MUITO ADIANTADO (2), fazendo o seu AMS ceder recursos ao detectar que outra
aplicagao continuava executando com alta carga de processamento, uma vez que possuia

maior prioridade.

A Figura 4.5 foi elaborada com o objetivo de facilitar a visualizagao do comportamento
dos AMSs de cada aplicacao, em relagao a quantidade total de tarefas executadas. Para
isso, foi adotada uma tnica escala de tempo referente aos dados obtidos pelas medic¢oes
do AMS de apps. Por meio da analise da Figura 4.5, fica evidente que as aplicagoes
respeitaram as prioridades atribuidas a elas por intermédio dos valores de Tempo Alvo,
mesmo sem haver comunicacio entre si. E possivel observar que o perfodo de término de
execucao da app; coincide com aquele no qual as aplicagoes apps e apps decidem sobre

qual possui a maior prioridade sobre o uso dos recursos.
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Figura 4.5: Visao geral do total de tarefas executadas por cada uma das trés aplicagoes

O escalonamento deste cenario resultou em um makespan igual a 217,805 segundos
para o workload com 3 aplicacoes, equivalente ao instante de término de apps. Tal resul-
tado representa uma reducao de 3,17% em relacao ao makespan de 224,946 segundos do

experimento base.

4.3.2.5 Conclusoes sobre o uso do Tempo Alvo como critério de prioridade

Os quatro cenarios de experimentos anteriormente apresentados tiveram o objetivo de
validar o uso do Tempo Alvo como critério de prioridade de acesso aos recursos com-
partilhados. Os trés primeiros tiveram ainda o objetivo de mostrar trés escalonamentos

diferentes de um mesmo workload utilizando a mesma estratégia, porém, com instantes
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de submissao e valores de Tempo Alvo diferentes. Por meio da analise dos resulta-
dos obtidos, foi possivel concluir que diferentes configuragoes de Tempo Alvo para as
aplicagoes nao apenas influenciam nos seus comportamentos, como também provocam
resultados diferentes para o escalonamento. Consequentemente, foi visto que aplicagoes
que compartilham recursos e que possuem altas prioridades tendem a reduzir o makespan
do workload. Ainda, observou-se que diferentes valores de Tempo Alvo podem redu-
zir o makespan, pois, de qualquer forma, o AMS tenta utilizar ao méximo os recursos

disponibilizados.

Em geral, os resultados demostraram que o uso do Tempo Alvo representa um modo
de controlar as prioridades da execugao das aplicacoes em um ambiente compartilhado.
Diferentes combinagoes de Tempo Alvo permitem alcancar um escalonamentos distintos,

com maior ou menor concorréncia entre as aplicagoes do workload.

4.3.3 Avaliagcao do impacto da estratégia proposta sobre o ma-
kespan do workload

Os experimentos realizados nesta subse¢ao tiveram a finalidade de avaliar o impacto da
estratégia de escalonamento proposta sobre o makespan do workload em situagdes nas
quais ha o compartilhamento de recursos. Isso foi feito ao confrontar os resultados ob-
tidos considerando a politica proposta com aqueles obtidos por meio do escalonamento
realizado no experimento base. No entanto, os experimentos nao estao restritos a apenas
avaliar o makespan, mas também a analisar o comportamento da estratégia com diferentes

quantidades de aplicacoes. Estes experimentos foram divididos em trés cenarios distintos.

Os resultados dos experimentos apresentados na Subsecao 4.3.2 forneceram subsidios
interessantes a respeito da configuragao de Tempo Alvo das aplicagoes. Foi observado
que diferentes valores de T'A() fazem com que a execugao do conjunto de aplicagdes ocorra
de maneira similar ao que acontece em um escalonamento tradicionalmente adotado em
ambientes de HPC, porém, introduzindo graus de compartilhamento de recursos, que
variam conforme as prioridades de cada aplicacao. Por exemplo, a reducao do makespan
alcangada no experimento da Subsegao 4.3.2.4, se deu em virtude da escolha dos valores

de T'A(app;) para cada uma das trés aplicagoes.

Os resultados relativos aos tempos de execucao das aplicagoes e aos makespans dos
workloads dos experimentos dos trés cenarios a seguir foram obtidos por meio da média
aritmética de 30 execucoes de cada um dos experimentos, com intervalo de confianca de
95%.
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4.3.3.1 Cenéario 1: avaliagcao do impacto da estratégia proposta sobre o ma-
kespan de um workload com trés aplicagoes

Neste primeiro cenario, foram realizados trés experimentos, cada um composto pela exe-
cugao de um workload com trés aplicagoes. Para relembrar, cada aplicagao (app;) é do
tipo bag of tasks, possuem 512 tarefas e tém suas execugoes iniciadas no mesmo instante.
Os valores de T'A(app;) de cada aplica¢ao, em segundos, foram escolhidos de maneira a
serem maiores do que o tempo de execucao de app; no experimento base, que foi igual a

74,982 segundos. Os valores de Tempo Alvo sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Valores de Tempo Alvo adotados para cada aplicacao em cada um dos expe-
rimentos do Cenario 1

TA(app1) TA(app:) TA(apps)

Experimento 1 80 160 240
Experimento 2 100 200 300
Experimento 3 150 300 450

Os valores de T'A(app;) = 80 segundos, T'A(appz) = 160 segundos e T'A(apps) = 240
segundos adotados para as aplicacoes no Experimento 1 nao permitiram a reducao do
makespan do workload, pois forcou os AMSs das aplicacoes a criar e executar quantidades
elevadas de tarefas simultaneamente, aumentando a concorréncia pelo uso dos recursos
compartilhados. Os comportamentos dos AMSs das aplicagoes durante suas execugoes
causaram um aumento de 2,83% do makespan, em comparagao ao experimento base. Os
comportamentos que cada uma das trés aplicagdes apresentou na execugao cujos tempos
de término mais se aproximaram da média das 30 execug¢oes do Experimento 1 podem ser

vistos no gréafico da Figura 4.6.

E importante destacar que houve concorréncia elevada entre as aplicacoes durante
41,3% do tempo total de execugao (entre os instantes 45,589 e 180,592 segundos), causada
pela alta prioridade das aplicagoes. Somado a isso, hé a relacao entre os valores de Tempo
Alvo das aplicagoes, com apenas 80 segundos de diferenca entre eles. Portanto, concluiu-
se que valores curtos de Tempo Alvo causaram o aumento de 2.83% do makespan do
workload, uma vez que os mesmos causaram uma concorréncia elevada pelos recursos

compartilhados de processamento.

A configuragdo T'A(app;) = 100 segundos, T'A(apps) = 200 segundos e T'A(apps) =
300 segundos adotada no experimento 2 proporcionou uma reducao de 3,17% do makespan
do workload, quando comparado ao experimento base. Foi possivel observar, por meio da

analise da Figura 4.7, que a configuragao adotada permitiu a cada AMS criar novas
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Figura 4.6: Cenario 1 - Experimento 1: quantidade de tarefas em execucao para cada
uma das trés aplicagoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 ntcleos cada

tarefas, de modo a tirar proveito do compartilhamento de recursos, mas sem prejudicar

as execucgoes das demais aplicacoes.

E importante ressaltar que a reducao de 3,17% do makespan, embora pequena, foi
obtida ao compartilhar os recursos, o que reduz a subutilizacao da infraestrutura. Por-
tanto, qualquer reducao do makespan alcancada por meio da estratégia de escalonamento

proposta é considerada significativa.
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Figura 4.7: Cenario 1 - Experimento 2: quantidade de tarefas em execucgao para cada
uma das trés aplicagoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 ntcleos cada

Ainda sobre o resultado do Experimento 2 apresentado na Figura 4.7, foi observado
que houve baixa utilizacao dos recursos no periodo compreendido entre 84,814 e 100,8
segundos. A explicagao para o ocorrido estd no tempo necessario para os AMSs das

aplicagoes apps e apps decidirem qual delas possui maior prioridade e assumir o controle
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efetivo dos recursos. O intervalo de tempo necessario para o AMS de apps detectar que
poderia utilizar os recursos foi significativamente menor (em torno de 5 segundos), uma

vez que ela era a Unica a ainda utilizar os recursos.

Para o Experimento 3, os valores de Tempo Alvo foram definidos de maneira que o de
app; fosse aproximadamente o dobro do tempo necessério para executar uma instancia da
aplica¢do no ambiente nao compartilhado (150 segundos). Os demais valores de Tempo
Alvo foram definidos como multiplos de 150 segundos. As configura¢oes dos valores
de Tempo Alvo adotadas para o experimento 3 acarretaram na reducao de 1,16%, em
relacdo ao makespan de 3 aplicacoes obtido pela execucao do experimento base. Os
comportamentos das aplicacoes mediante as configuracoes adotadas para o experimento

3 sao apresentadas no grafico da Figura 4.8.
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Figura 4.8: Cenario 1 - Experimento 3: quantidade de tarefas em execucao para cada
uma das trés aplicagoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 ntcleos cada

A reducao do makespan neste experimento é justificada pelo comportamento de apps
no primeiro terco do periodo de medicoes. E possivel observar que o seu AMS criou poucas
ou nenhuma tarefa neste periodo. Isso ocorreu devido aos valores de Tempo Alvo de
apps e apps, que foram maiores do que aqueles do experimento 2. Assim, ambos os AMSs
detectaram o estado MUITO ADIANTADO (2), no qual nenhuma nova tarefa é criada, além
de detectarem carga de processamento de outra aplicagao. A execucao mais tardia das
tarefas de app, também fez com o seu instante de término fosse maior do que aquele obtido
no experimento 2. Ao mesmo tempo, o AMS de apps detectou a necessidade de executar
mais tarefas a partir do instante 139,399 segundos. Esse comportamento foi responsével
por aumentar a concorréncia pelos recursos entre os instantes 139,399 e 169,089 segundos.

O compartilhamento dos recursos de modo mais intenso no tltimo ter¢o das medigoes fez
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com que apps, ultima do workload a ter sua execucao concluida, finalizasse no instante

222,336 segundos.

Tabela 4.4: Resultados dos tempos de execugao das trés aplicacoes e do makespan do
conjunto de aplicagoes para cada um dos trés experimentos

TE TE TE Makespan — Makespan
appy (s) apps (s) apps (s) (s) (%)
Base 74,982 149,964 224,946 224,946 N/A
Exp. 1 130,128 182,137 231,310 231,310 +2,83
Exp. 2 81,719 154,725 217,805 217,805 -3,17
Exp. 3 80,295 180,359 222,336 222,336 -1,16

Os resultados do makespan e dos tempos de execucao das aplicagoes dos trés experi-
mentos deste cenério sao apresentados na Tabela 4.4. Ao considerar o makespan obtido
no experimento base para trés aplicacoes, foi possivel observar que as diferentes relacoes
entre os valores de Tempo Alvo influenciaram na forma como as aplicagoes executaram
e sobre o resultado do makespan do workload em cada experimento. Observa-se que é
possivel ajustar os valores de Tempo Alvo para alcancar a reducao do makespan, caso

este seja o objetivo do usuario.

Em resumo, os valores de Tempo Alvo especificados no Experimento 2 proporcio-
naram a maior reducao do makespan do workload. Porém, no caso do Experimento 1,
mais tarefas das trés aplicagoes foram executadas concorrentemente, o que acarretou no
aumento do makespan daquele experimento. Em contrapartida, os valores de Tempo
Alvo do Experimento 3 fizeram com que os AMSs de app, e de apps nao criassem tarefas,
pois ambas se encontravam no estado MUITO ADIANTADO (2) no inicio de suas execugoes
e detectaram o uso intensivo dos recursos de processamento por outra aplicagao (appy).
Tal comportamento proporcionou a redugao do makespan do workload do Experimento

3, porém, inferior ao obtido no Experimento 2.

4.3.3.2 Cenéario 2: avaliagcao do impacto da estratégia proposta sobre o ma-
kespan de um workload com quatro aplicagoes

O cenario 2 foi projetado com o propésito de avaliar o impacto da estratégia de escalona-
mento proposta sobre o makespan de um workload composto por quatro aplicacoes que
tiveram suas execucgoes iniciadas no mesmo instante. Neste cenario, também foram reali-
zados trés conjuntos de experimentos. Os valores de Tempo Alvo para cada aplicagao

sao apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Valores de Tempo Alvo adotados para cada uma das quatro aplicagbes em
cada um dos experimentos do Cenério 2

TA(app1) TA(app:) TA(apps) TA(apps)

Experimento 1 80 160 240 320
Experimento 2 100 200 300 400
Experimento 3 150 300 450 600

Os valores de Tempo Alvo adotados no Experimento 1 foram responsaveis pelo
aumento do grau de concorréncia entre as aplicacoes no decorrer dos seus periodos de
execugao. As aplicagoes app,, apps e apps compartilharam intensamente os recursos du-
rante mais da metade dos seus respectivos tempos de execugao, o que causou o aumento
dos seus tempos de término. O AMS de app4, que possuia menor prioridade, intensificou
a execucao de tarefas apenas a partir do instante 168,681 segundos, quando app;, e apps
j& estavam proximas de concluir e com menos tarefas em execugao. Isso fez com que ela
compartilhasse recursos apenas com apps, de modo a causar um impacto reduzido sobre
a sua execucao. O comportamento das quatro aplicagoes impactou no aumento dos seus
tempos de execugao individuais (Tabela 4.6). Apesar de tal aumento, o comportamento
gerenciado pela estratégia proposta proporcionou uma reducao de 7,07% do makespan do

workload, cujo valor foi de 278,717 segundos.
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Figura 4.9: Cenario 2 - Experimento 1: quantidade de tarefas em execucao para cada
uma das quatro aplicacoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 nicleos cada

Outro ponto que contribuiu para a reducao do makespan foi a diferenca relativamente
pequena entre os tempos de término da primeira e da tultima aplicagoes. Isso ocorreu
devido aos valores de T'A() definidos para as trés aplicagoes e aos estados especificados

pelos seus AMSs. Embora os valores reduzidos de Tempo Alvo tenham causado maior
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concorréncia entre as aplicagoes, eles também permitiram que os ciclos ociosos deixados
por uma aplicacao fossem aproveitados pelas demais, o que permitiu antecipar a execu-
¢ao de tarefas e levou a reducao do makespan. Essa caracteristica é uma das maiores

contribuigoes da estratégia de escalonamento proposta.
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Figura 4.10: Cenario 2 - Experimento 2: quantidade de tarefas em execucao para cada
uma das quatro aplicagoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 nicleos cada

Em rela¢ao ao Experimento 2, em que os valores de T'A() nao sao tdo curtos nem
tao longos em relacao aos tempos de execugao base de cada aplicagao, os comportamen-
tos apresentados pelas aplicagoes durante a sua realizagao (Figura 4.10) mostram que as
aplicagoes concorreram aos pares pelos recursos compartilhados. A primeira metade do
periodo de execucao do conjunto foi marcado pela concorréncia mais intensa entre app; e
apps, devido aos seus valores de Tempo Alvo. Esses valores fizeram com que ambos os
AMSs intensificassem a criagao de tarefas a partir da metade da execucao da aplicacao
1. Ao mesmo tempo, os valores mais altos de Tempo Alvo levaram os AMSs de apps e
de app, a manter uma baixa vazao de execucao de tarefas enquanto app, e apps compar-
tilhavam os recursos. Contudo, é possivel observar um periodo, entre os instantes 65,539
e 111,52 segundos, no qual os AMSs de apps e de app, detectaram e se aproveitaram da
baixa utilizacao em um dos 3 hosts. A partir do instante 177,55 segundos, o AMS de
apps detectou o estado ATRASADO COM CHANCE (5), que o fez explorar o limite maximo
de criacao de tarefas. Simultaneamente, o AMS de app, detectou a reducao de utilizagao
dos recursos e também comecou a intensificar a execugao de tarefas e, posteriormente,
também detectou o estado ATRASADO COM CHANCE. Esses comportamentos fizeram com

que elas compartilhassem intensamente os recursos até o término de apps.

A execucao do workload conforme as especificacoes do experimento 2 acarretou em
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um makespan de 287,138 segundos, 4,26% inferior aos 299,928 segundos obtidos com a
execucao do experimento base (Tabela 4.6). Ao comparar os resultados dos experimentos
1 e 2, foi possivel perceber que, para diferencas maiores entre os valores de Tempo Alvo
das aplicagoes (no Experimento 1 a diferenca entre os T'A()s é de 80 segundos, enquanto
no Experimento 2 é de 100 segundos) houve a ocorréncia de um aumento da diferenga
entre os tempos de término da primeira e da tltima aplicacoes a terem suas execucoes
concluidas. Isso reduziu a concorréncia por recursos e causou um pequeno aumento do

makespan do workload.

Os resultados dos Experimentos 1 e 2 reforcam a hipotese de que o aumento da
diferenca relativa entre os valores de Tempo Alvo das aplicagoes acarretam no aumento
do makespan do workload com quatro aplicagdoes. O Experimento 3 foi elaborado com
finalidade de corroborar essa hipdtese. Para isso, foi adotada uma configuragao na qual a
diferenga relativa entre os valores de Tempo Alvo é igual a 150 segundos. Além disso, o
Tempo Alvo de app,, que possui a maior prioridade do conjunto, foi definido com 150
segundos. Os comportamentos das 4 aplicagoes durante suas execugoes podem ser vistos

no grafico da Figura 4.11.
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Figura 4.11: Cenério 2 - Experimento 3: quantidade de tarefas em execugao para cada
umas das quatro aplicagdes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 nucleos cada

Os valores de Tempo Alvo adotados no Experimento 3 causaram, em geral, a re-
ducdo da concorréncia entre as aplicacoes. E possivel visualizar claramente perfodos de
tempo nos quais as aplicagoes utilizam os recursos de forma dedicada ou com baixo grau
de competicao. Os comportamentos descritos ocorreram em razao de haver tempo su-
ficiente para que as aplicagoes menos urgentes esperassem, enquanto as mais urgentes

executavam. Todavia, esses comportamentos nao proporcionaram um resultado tao sa-
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tisfatorio em relagao ao makespan do workload. Para este experimento, o makespan foi
306,288 segundos. Esse valor representa um aumento de 2,12% em relacao ao experimento
base. Os resultados de makespan do workload e dos tempos de execucao das aplicacoes

dos trés experimentos do cenario 2 estao sintetizadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados dos tempos de execugao das quatro aplicagoes e do makespan do
conjunto de aplicagoes para cada um dos trés experimentos

TE TE TE TE Makespan — Makespan
appl (s) app2 (s) app3 (s) app4 (s) (s) (%)
Base 74,982 149,964 224,946 299,928 299,928 N/A
Exp. 1 225,227 231,836 252,227 278,717 278,717 -7,07
Exp. 2 160,506 212,993 260,069 287,138 287,138 -4,26
Exp. 3 98,352 209,049 273,288 306,288 306,288 +2,12

Neste cenério, foi observado que reduzir a diferenca entre os valores de Tempo Alvo
das aplicacoes acarreta em reduzir o makespan do conjunto de aplicagoes. As prioridades
definidas no Experimento 1 fez com que os AMSs das quatro aplica¢oes criassem mais
tarefas simultaneamente durante mais da metade do tempo de execucao. Ao comparar os
resultados entre os cenarios 1 e 2, percebe-se que o aumento da quantidade de aplicacoes
remete a reducao das prioridades e ao aumento da concorréncia entre elas, caso o objetivo
seja reduzir o makespan. O cenario 3 foi formulado com o intuito de averiguar se tais

afirmacoes sao verdadeiras também com cinco aplicagoes que compartilham recursos.

4.3.3.3 Cenario 3: avaliagao do impacto da estratégia proposta sobre o ma-
kespan de um workload com cinco aplicagoes

O cenério 3 foi elaborado com a finalidade de avaliar o impacto da estratégia de escalona-
mento proposta sobre o makespan de um workload composto por cinco aplicagoes. Foram
elaborados trés experimentos, nos quais as variagoes entre os valores de T'A() seguiram
o mesmo padrao adotado nos cenério 1 e 2. Assim, houve variacao de 80 segundos para
cada aplicagao no Experimento 1, 100 segundos no Experimento 2 e 150 segundos no
Experimento 3. Os valores de T'A(app;) utilizados para todas as aplicagoes em cada um

dos experimentos sao apresentados na Tabela 4.7.

O Experimento 1 contemplou a execugao do conjunto mediante a adogao de valores de
Tempo Alvo multiplos de 80 segundos, sendo esse o valor definido para a aplicagao 1. Ao
tomar como base o ocorrido nos cenarios 1 e 2, era esperada uma concorréncia intensa entre
as aplicacoes, devido a pequena diferenca entre os seus valores de Tempo Alvo. Contudo,

tornou-se necessario verificar o efeito dessa concorréncia sobre o makespan. Como pode ser
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Tabela 4.7: Valores de Tempo Alvo adotados para cada uma das cinco aplicacoes em cada
um dos experimentos do Cenario 3

TA(app1) TA(app:) TA(apps) TA(apps) TA(apps)

Experimento 1 80 160 240 320 400
Experimento 2 100 200 300 400 500
Experimento 3 150 300 450 600 750

observado por meio das informagcoes contidas na Tabela 4.8, a execucao do Experimento
1 resultou em um makespan de 357,519 segundos, o que representa uma reducao de 4,64%
em relacao ao experimento base com cinco aplicagoes. Os comportamentos de cada uma
das cinco aplicagoes que proporcionaram essa reducao do makespan sao apresentados no

grafico da Figura 4.12.
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Figura 4.12: Cenério 3 - Experimento 1: quantidade de tarefas em execugao para cada
uma das cinco aplicacoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 nucleos cada

Os AMSs das aplicacoes apps, apps, apps e apps detectaram a ocorréncia de estados de
atraso enquanto pelo menos uma outra aplicacao encontrava-se em execucao. Esse com-
portamento ocorreu em virtude dos valores de Tempo Alvo definidos. Assim, ao menos
trés das cinco aplicagoes concorreram pelos recursos de maneira mais intensa durante
48,6% do tempo total necessario para concluir a execucao do workload. No entanto, a
concorréncia mais intensa pelos recursos, causado por valores reduzidos de Tempo Alvo,

mostrou-se importante para obter a maior reducao do makespan no cenarios 3.

Para o Experimento 2, foram considerados valores de Tempo Alvo miiltiplos de
100 segundos. Esses valores foram utilizados com o intuito de reduzir a prioridade das
aplicacoes, em relacao aquelas definidas no Experimento 1. Com isso, esperava-se reduzir

a intensidade da concorréncia entre as aplicagoes. Os valores de Tempo Alvo deste
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experimento resultaram em um makespan de 365,316 segundos, 2,65% inferior aquele
obtido no Experimento Base. Porém, houve um aumento de aproximadamente 8 segundos
em relagao ao makespan do Experimento 1. Esse aumento foi causado pelo aumento da
relacao entre os valores de Tempo Alvo. Os comportamentos de cada uma das cinco

aplicagoes que levaram ao makespan citado sao apresentados no grafico da Figura 4.13.

== TOTAL DE TAREFAS (app1) === TOTAL DE TAREFAS (app2) TOTAL DE TAREFAS (app3) == TOTAL DE TAREFAS (app4) === TOTAL DE TAREFAS (app5)
60

TAREFAS EM EXECUCAO

TEMPO (s)

Figura 4.13: Cenario 3 - Experimento 2: quantidade de tarefas em execucao para cada
uma das cinco aplicacoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 ntucleos cada

A adocao de valores de Tempo Alvo multiplos de 100 segundos para as aplicac¢oes
causou menor concorréncia pelo uso dos recursos na primeira metade da execugao do expe-
rimento. Até o instante 212,12 segundos, observa-se que apenas apps € apps concorreram
pelos recursos. A partir deste instante, também comegou a haver o compartilhamento
de recursos com apps e, posteriormente, com apps. Os comportamentos das aplicagoes
sao justificados pela detecgao de estados de atraso por parte dos seus AMSs. A intensa
concorréncia por recursos persistiu até o fim da execucao de cada uma das aplicagoes res-
tantes. Logo, é possivel assumir que a redugao das prioridades implicou na execu¢ao mais
flexivel das aplicagoes. Porém, tal comportamento nao resultou em reducao do makespan,

quando comparado ao Experimento 1.

Para a realizacao do Experimento 3, foram adotados valores de Tempo Alvo miil-
tiplos de 150 segundos para as aplicagoes. O objetivo foi averiguar a consequéncia do
uso desses valores sobre o makespan do workload. Apés a realizacao do experimento, foi
obtido um makespan de 385,607 segundos. Tal resultado faz do Experimento 3 aquele
que obteve o pior resultado do cenario 3, sendo 2,85% maior do que o obtido com o

Experimento Base.

Por meio da analise dos comportamentos das aplicagoes no Experimento 3, apresen-
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Figura 4.14: Cenario 3 - Experimento 3: quantidade de tarefas em execucao para cada
uma das cinco aplicacoes com 512 tarefas executando em 3 hosts com 12 nicleos cada

tados no grafico da Figura 4.14, é possivel entender a razao pela qual houve o aumento
do makespan. O diferenca de 150 segundos dos valores de Tempo Alvo das aplicagoes
permitiu que o workload apresentasse uma execu¢ao com menor concorréncia por recur-
sos de processamento. Observa-se que os AMSs das aplicagdes appi, apps, apps € appy
executaram tarefas com baixo grau de concorréncia. Em contrapartida, as tarefas de apps
foram distribuidas durante todo o periodo de execucao do workload. Tendo em vista os
comportamento apresentados, conclui-se que a execugao mais dispersa do conjunto, em

relacao aos demais experimentos deste cenario, foi responsavel pelo aumento do makespan.

Os resultados dos experimentos do cenario 3 (Tabela 4.8) atestam para uma maior
redugao do makespan, causado pela redugao dos valores de Tempo Alvo das aplica-
¢oes. Tais resultados confirmam aqueles apresentados pelos experimentos do cenario 2.
Portanto, constata-se uma relagao clara entre o aumento das prioridades, o aumento da
concorréncia entre as aplicagoes e a reducao do makespan do workload. No entanto, os
valores de Tempo Alvo nao devem ser reduzidos abaixo do tempo de execucao de uma
aplica¢@o em uma situagdo na qual ndo ha concorréncia (74,982 segundos para a aplica-
¢ao utilizada). Isso causaria a concorréncia indiscriminada por recursos e invalidaria o

escalonamento baseado em prioridades.

Por fim, os resultados dos experimentos do cenario 3 mostram que é possivel adotar a
estratégia de escalonamento proposta para reduzir o makespan de um workload composto
por cinco aplicacoes. No entanto, é necessario ajustar corretamente os valores de Tempo
Alvo de cada aplicagao. Ademais, a estratégia de escalonamento considera a concorréncia

das aplicacoes pelo uso dos recursos, seja em maior ou em menor grau. Portanto, obteve-
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Tabela 4.8: Resultados dos tempos de execugao das cinco aplicagoes e do makespan do
conjunto de aplicagoes para cada um dos trés experimentos

TE TE TE TE TE Makespan — Makespan
appl (s) app2 (s) app3 (s) appd (s) appb (s) (s) (%)
Base 74,982 149,964 224,946 299,928 374,910 374,910 N/A
Exp. 1 235,349 290,896 336,021 343,019 357,519 357,519 -4,64
Exp. 2 87,241 263,878 315472 360,396 365,316 365,316 -2,65

Exp. 3 158,129 246,148 285,113 355,661 385,607 385,607 +2,85

se um melhor aproveitamento da infraestrutura disponivel. O resumo dos resultados dos
experimentos com o foco na redugao do makespan e as conclusoes gerais a respeito deles

sao apresentados na Subsecao 4.3.3.4.

4.3.3.4 Conclusoes sobre o impacto da estratégia de escalonamento proposta
sobre o makespan do workload

Os resultados dos experimentos sintetizados na Tabela 4.9 mostram que, para cada um
dos cenarios, foram registradas pelo menos duas situagoes nas quais houve redugao do
makespan. Somado a isso, estda o fato de que o aumento do makespan nao ultrapassou
3% em nenhum dos experimentos. Ao considerar o ganho obtido com a redugao ou
eliminacao da ociosidade dos recursos, concluiu-se que a estratégia proposta apresenta
resultados satisfatorios, da perspectiva do makespan do workload.

Tabela 4.9: Sintese dos resultados dos experimentos de avaliagao do impacto da estratégia
de escalonamento proposta sobre o makespan do workload

makespan — makespan

(s) (%0)

Exp. 1 231,310 +2,83
Cenario 1 Exp. 2 217,805 -3,17
Exp. 3 222,336 -1,16
Exp. 1 278,717 -7,07
Cenario 2 Exp. 2 287,138 -4,26
Exp. 3 306,288 +2,12
Exp. 1 357,519 -4.64
Cenério 3 Exp. 2 365,316 -2,65
Exp. 3 385,607 +2,85

O uso de valores menores de Tempo Alvo (prioridades altas) causou o aumento

do makespan no cenario 1 (trés aplicagoes). Como consequéncia, a competigao elevada
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resultou na conclusao tardia das aplicacoes. No entanto, foi registrada a redugao do
makespan para os cenarios 2 e 3 com esta mesma defini¢ao de prioridades. A explicacao
encontra-se no maior tempo de execucao do workload, causado pela reducao da competicao
entre as aplicagoes. Esse comportamento é observado no Experimento 1 do cenario 2, no
qual a estratégia tirou melhor proveito da concorréncia entre as aplicacoes. Nele, foi
registrada uma redugao de 7,07% do makespan, em relagao ao Experimento Base, a maior

reducgao dentre todos os experimentos.

4.4 Adocao da estratégia proposta para resolver um
problema comum de escalonamento

Os experimentos apresentados nesta secao foram elaborados com a finalidade de avaliar
o uso da estratégia proposta para resolver um problema de escalonamento comum em
ambientes de HPC e em supercomputadores: reduzir a subutilizacao dos recursos de
processamento por meio do compartilhamento, ao mesmo tempo em que o makespan do
workload também é reduzido. Além disso, os experimentos também foram utilizados para
avaliar o efeito da estratégia sobre o tempo médio de turnaround do workload, com o
proposito de verificar se os resultados associados a essa métrica representam beneficios ou

restricoes quanto ao uso da estratégia.

Para realizar os experimentos, uma tipica situagao de escalonamento de aplicagoes foi
recriada. Nela, cada aplicagao requer apenas um subconjunto dos recursos disponiveis. No
entanto, quando a primeira aplicagao tem sua execucgao iniciada, as outras devem aguardar
enquanto os seus requisitos de hardware nao sao completamente satisfeitos, mesmo que
parte dos recursos esteja disponivel. Este conjunto de experimentos mostra o quanto
eficiente é a estratégia proposta para resolver este problema e como usuérios e provedores

de servigo podem se beneficiar com a sua adocao.

O workload usado nestes experimentos é composto por duas aplicagoes app; e apps.
Cada uma delas requer dois dos trés hosts disponiveis no ambiente para executar (24
nicleos de um total de 36). Assim, foi elaborado um cenério base no qual as aplicagoes
sao executadas uma apds a outra e sem o uso do EasyGrid AMS, como seria feito por um
sistema escalonador convencional. Em seguida, foram elaborados dois cenarios diferentes,
nos quais foram atribuidos diferentes valores de Tempo Alvo para as aplicacoes. Os
resultados foram analisados e o makespan e o tempo médio de turnaround dos workloads

foram comparados. E importante lembrar que o tempo de espera na fila das aplicacoes que
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utilizam a estratégia proposta ¢é igual a zero. Isso se deve ao fato de que nao é necessario
que elas aguardem a disponibilidade de todos os recursos necessarios para iniciar suas

execucoes de forma exclusiva.

Com o objetivo de obter um valor base para avaliar a estratégia, foram realizadas
30 execugoes de um workload composto por apenas uma aplicacao sem o uso do Easy-
Grid AMS. As execugoes resultaram em um tempo médio de execugao igual a 112,87
segundos, com um intervalo de confianga de 95%. A partir do resultado obtido, foi
considerado um makespan teorico base de 225,74 segundos para um workload com duas
aplicagoes. Além disso, foi considerado um tempo médio de turnaround igual a 169,31
segundos para o mesmo workload, uma vez que app, obteve um tempo de espera em fila

igual a 112,87 segundos antes de ter a sua execugao iniciada.

O workload do primeiro cenario foi composto por duas aplicagoes. Cada uma delas
requer dois hosts (24 nicleos) para executar. A estratégia de escalonamento proposta
foi utilizada com o objetivo de permitir que elas pudessem compartilhar um dos hosts e,
com isso, executar simultaneamente. Os valores de Tempo Alvo das aplicagoes foram
T A(app:r) = 150 segundos e T'A(app2) = 240 segundos. A intencao de usar esses valores
de Tempo Alvo foi atribuir um curto para app; e um longo para app,. A Figura 4.15
mostra o comportamento de cada aplicacao durante os periodos em que elas estiveram

em execucao nos hosts que elas utilizaram.

A aplicacao app; iniciou sua execucgao nos hosts Dorado e Hanamura ao mesmo tempo
em que appy iniciou sua execuc¢ao nos hosts Hanamura e Hollywood. O AMS de app;
detectou baixa utilizagao de CPU em ambos os hosts comegou a criar novas tarefas até o
limite méximo de 18. Como o AMS de app; foi capaz de executar o maximo de tarefas
desde o inicio de sua execugao, o estado ATRASADO COM CHANCE (5) foi detectado apenas
em trés medigoes. Além disso, o T A(app;) estabeleceu maior prioridade para app; utilizar

o host compartilhado.

Ao mesmo tempo, o AMS de app, detectou o uso elevado de CPU no host Hanamura,
o que fez com que apenas uma tarefa fosse criada a cada medicao em que ela perma-
neceu no estado INDEFINIDO (1). Em seguida, o estado foi trocado brevemente para NO
TEMPO (4) antes de mudar para MUITO ADIANTADO (2), no qual ele permaneceu até que
fosse detectado o fim da execugao de app; e a liberacao dos recursos usados por ela. O
comportamento de espera adotado por apps no host Hanamura fez com que o seu AMS
reescalonasse dinamicamente as suas tarefas para o host Hollywood. Isso fez com o que

o AMS de appy no host Hollywood ficasse em estados criticos de atraso durante a maior
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Figura 4.15: Escalonamento de duas aplicagoes, sendo T'A(app;) = 150 segundos (curto)
e T'A(app2) = 240 segundos (longo), cada uma executando 512 tarefas e compartilhando
apenas o host Hanamura
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parte da execucao. Contudo, este mesmo comportamento foi o responsavel por garantir

que nao houvesse subutilizacao dos recursos disponiveis.

Os tempos médios de execucao registrados para o primeiro cenario, apos 30 execucoes,
foram 140,01 segundos para app; e 194,06 segundos para apps. O tempo de execucgao de
appo também representa o makespan do workload, enquanto o seu tempo médio de turna-
round foi igual a 167,04 segundos. Ao comparar os resultados obtidos com a estratégia de
escalonamento proposta com aqueles do cenario base, observa-se uma redugao de 31,68
segundos (14%) do makespan. O tempo médio de turnaround também foi reduzido em
2,27 segundos (1,34%). E importante destacar que as reducoes citadas foram alcancadas
mesmo com o compartilhamento de um dos hosts, o que garantiu significativamente o

periodo de ociosidade dos recursos do ambiente.

O segundo cenério foi projetado com a finalidade de aprofundar a avaliagao da es-
tratégia proposta quando apenas um subconjunto dos recursos é compartilhado. Assim,
diferentes valores foram definidos, tal que (app;) = 180 segundos e T'A(app2) = 210 se-
gundos. A ideia foi atribuir um Tempo Alvo mais longo para app; e um mais curto
para apps, quando comparados ao primeiro cenario e analisar a influéncia desta mudanca
sobre o makespan e o tempo médio de turnaround do workload. A Figura 4.16 mostra os

comportamentos de ambas as aplicacoes nos hosts que elas utilizaram para executar.

O Tempo Alvo mais curto de appy fez o seu AMS detectar o estado ATRASADO COM
CHANCE (5) no host compartilhado Hanamura nos primeiros 35 segundos de execugao, o
que nao havia ocorrido no primeiro cenario. Com isso o AMS de app, foi forcado a criar e
executar tarefas até o limite maximo permitido, apesar do AMS de app; também o estar
fazendo. No entanto, o Tempo Alvo mais longo de app; permitiu que o maior nivel
de concorréncia imposto por app, nao comprometesse a sua execugao. Isso é constatado
ao verificar que o AMS de app; detectou o estado ATRASADO COM POUCA CHANCE (6) em
apenas trés dentre todas as medicoes realizadas nos dois hosts. A partir da segunda
metade da execugao de app;, o AMS de appy detectou o estado NO TEMPO (4), o que o
permitiu reduzir a quantidade de tarefas criadas para apenas uma. Esse comportamento
persistiu até o AMS apps detectar a liberacao dos recursos ocupados por app; e executar

o restante das suas tarefas.

O escalonamento das aplicagdes do workload no segundo cenério resultaram em tem-
pos de execucao iguais a 143,69 segundos para app; e 191,39 para apps. O tempo de
execugao de appe também representa o makespan do workload 34,35 segundos (15,2%)

menor do que o obtido no cenario base. Os resultados obtidos levaram ainda a um tempo
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Figura 4.16: Escalonamento de duas aplicagoes, sendo T A(app;) = 180 segundos (menos
curto) e T'A(appe) = 210 segundos (menos longo), cada uma executando 512 tarefas e
compartilhando apenas o host Hanamura
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médio de turnaround igual a 169,04 segundos, uma reducao de 0,27 segundos em relagao
ao cenario base, o que mostra que a adocao da estratégia proposta nao causa o aumento
desta métrica. Novamente, as reducgoes foram alcancadas reduzindo significativamente a
ociosidade do ambiente, uma vez que todos os recursos foram utilizados durante toda a
execucao do workload.

Tabela 4.10: Resumo dos resultados do escalonamento de duas aplicagoes compartilhando
apenas 1 dos 3 hosts: makespan e tempo médio de turnaround

Makespan Tempo médio de

(segundos)  Turnaround (segundos)
Exp. Base 225,74 169,31
Cenario 1 194,06 167,04
Cenario 2 191,39 169,04

Este conjunto de experimentos mostrou que a estratégia de escalonamento proposta foi
capaz de reduzir o makespan do workload. Em relacao ao tempo médio de turnaround, foi
observado que nao houve aumento em nenhum dos cenarios, embora as redugoes tenham

sido pequenas.

O workload foi executado em dois cenérios distintos no quais os valores de Tempo
Alvo das aplicagoes foram variados, o que foi feito para avaliar o comportamento da
execucao das aplicagoes em diferentes situagoes. Embora algumas das redugoes alcangadas
tenham sido pequenas, deve-se ressaltar que o workload foi composto por apenas duas
aplicacoes. Logo, novos experimentos que considerem workloads e conjuntos de recursos
maiores devem ser executados, a fim de verificar os resultados da estratégia proposta em
ambientes com maior concorréncia por recursos. Os resultados obtidos com este conjunto

de experimentos estao sintetizados na Tabela 4.10.

Por fim, é importante destacar que os resultados alcancados com a adogao da estra-
tégia de escalonamento proposta sao relevantes para diferentes grupos de interesse. Para
os usuarios das aplicagoes, as reducoes de makespan e do tempo médio de turnaround sao
importantes, uma vez que ambos atuam na reducao do tempo de obtencao do resultado
das aplicagoes. Ja do ponto de vista dos provedores de servico e gestores dos recursos
computacionais, o aumento da taxa de utilizacao da infraestrutura é importante ao per-
mitir que a capacidade de atendimento seja aumentada, o que torna possivel atender a

um maior niamero de usuérios simultaneamente.
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4.5 Sintese do capitulo de resultados

Os experimentos e resultados apresentados neste capitulo tiveram a finalidade de vali-
dar a estratégia de escalonamento proposta. A validacao da estratégia teve inicio com
a comprovacao de que ela é capaz de realizar diferentes escalonamentos de um mesmo
workload, apenas por meio do ajuste do parametro Tempo Alvo das suas aplicagoes.
Tais ajustes levam os AMSs das aplicagbes a adotarem comportamentos especificos em
situacoes nas quais elas compartilham recursos de processamento. Foi observado que a
redugao do Tempo Alvo implica em criar e executar uma maior quantidade de tarefas
da aplicacao, ou seja, aumentar a sua prioridade. As diferentes configuragoes de Tempo
Alvo das aplicagoes permitiu manipular os seus comportamentos, de modo a alcancar os

diferentes resultados de escalonamento.

A partir dos experimentos que resultaram em diferentes escalonamentos, foram iden-
tificados alguns padroes de comportamento das aplicagoes, que variam em funcao dos
valores distintos de Tempo Alvo adotados. A partir desses padroes, foram escolhidos
valores de Tempo Alvo para avaliar o impacto da estratégia proposta sobre o makes-
pan do workload em diferentes situagoes de escalonamento. Foi observado, por exemplo,
que valores diferentes de Tempo Alvo tendem a reduzir o makespan, enquanto valo-
res proximos ou iguais causam o aumento da concorréncia entre as aplicagoes e, como

consequéncia, uma maior utilizagao dos recursos do ambiente.

O escalonamento realizado mostrou-se eficiente no que tange a redugao do makespan
do workload, mesmo quando as suas aplicagoes compartilham os recursos de processa-
mento. Isso ocorreu em dois tergos dos experimentos realizados. Nos experimentos nos
quais as aplicagoes compartilharam todos os recursos, a maior reducao alcancada foi de
7,07% em relagdo ao experimento base. Essa redugao é considerada significativa, uma vez
que ela foi comparada com o makespan tedrico gerado por estratégias de alocagao exclusiva

de recursos, que sao adotadas pela maioria dos sistemas de escalonamento tradicionais.

Os experimentos nos quais as aplicagoes compartilharam apenas parte dos recursos
disponiveis apresentaram resultados expressivos. Foi possivel alcancar reducgoes tanto do
makespan do workload, como do seu tempo médio de turnaround. Além disso, todos os
hosts foram utilizados durante todo o periodo de execugao do workload. Esses resultados
sao muito significativos para os usuarios que desejam obter os resultados de suas aplicacoes
em menor tempo. Além disso, os provedores de servicos que almejam aumentar a taxa

de utilizacao de suas infraestruturas também podem beneficia-se da estratégia, uma vez
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que ela permite atender a uma maior ntmero de usuarios simultaneos com padroes de

qualidade iguais ou ainda melhores.



Capitulo 5

Consideracoes finais

As aplicagoes cientificas computacionais exercem um papel importante no constante de-
senvolvimento social e tecnologico da humanidade. Essas aplicacoes geralmente proces-
sam elevadas quantidades de dados e resolvem calculos complexos, o que pode resultar
em longos periodos de execugao. Portanto, o uso de infraestruturas computacionais de
alto desempenho, como supercomputadores e data centers, torna-se fundamental para

satisfazer as demandas geradas por essas aplicacoes.

A alocagao de um conjunto finito de recursos computacionais necessarios para suprir
as demandas de aplicagoes com diferentes caracteristicas ¢ uma tarefa complexa. Tal
complexidade se deve & quantidade e & heterogeneidade dos recursos, a possibilidade
de compartilhéd-los e a suscetibilidade a falhas. Estratégias baseadas em Job Scheduling
foram desenvolvidas e sao amplamente adotadas por sistemas escalonadores tradicionais.
Abordagens como essas possuem o objetivo principal de reduzir o makespan das aplicagoes
que sao executadas. O objetivo é alcancado por meio do uso exclusivo de um conjunto
de recursos por uma aplicacao enquanto ela se encontra em execugao, o que acarreta na
subutilizacao da infraestrutura. Além disso, todo o trabalho de alocacao de recursos para
atender as demandas das aplicagoes é realizado, geralmente, por um tunico escalonador
centralizado. Isso pode causar atrasos devido a sobrecarga de processamento realizado

por ele, além de tornar o sistema mais sujeito a falhas.

Todo o trabalho apresentado nesta tese teve como objetivo maior, propor um dife-
rente paradigma de escalonamento, no qual aplicagoes paralelas realizassem o proprio
escalonamento, de maneira a compartilhar os recursos de processamento disponiveis nos
ambientes utilizados por elas. O resultado obtido foi uma estratégia de escalonamento, na
qual aplicagoes autonoémicas adotam um conjunto de politicas de comportamento e agem

como uma sociedade. Assim, cada aplicacao é capaz de alterar o proprio comportamento
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de acordo com o tempo que ainda resta para ela executar e com as caracteristicas dos
recursos compartilhados. Somado a isso, esta o fato de que a estratégia proposta permite
alcancar diferentes resultados de escalonamento para um mesmo workload por meio do
ajuste de apenas uma parametro. A criacao e a validagao da estratégia de escalonamento
proposta por meio da analise dos resultados alcancados com a sua adogao, proporcionaram

as seguintes contribuigoes:

e O desenvolvimento de uma estratégia de escalonamento descentralizada, na qual
as aplicagoes autonomicas compartilham os recursos de processamento do ambiente
computacional nos quais elas executam. O compartilhamento de recursos possibilita
a execucgao concorrente das aplicacoes, o que resulta no melhor aproveitamento da

infraestrutura disponivel.

e O desenvolvimento de uma estratégia capaz de escalonar um mesmo workload de
formas diferentes, o que pode ser alcancado por meio do simples ajuste dos valores

de Tempo Alvo de cada aplicagao.

e A adocao do EasyGrid AMS e do seu respectivo modelo de programacao, com a
finalidade de permitir que as proprias aplicagdes gerenciem os seus comportamentos.
Além disso, tirou-se proveito de aspectos intrinsecos a ele, como o escalonamento

dinamico de tarefas e a tolerancia a falhas.

e A especificacao de um conjunto de comportamentos, aliada ao escalonamento au-
tonomico, permite que as aplicagoes aumentem ou diminuam dinamicamente a quan-
tidade de tarefas que devem ser executadas, sem depender de um escalonador central.
Assim, é possivel que cada uma delas tome agoes independentes, mais rapidamente

e com maior precisao.

e A estratégia proposta se mostrou capaz de explorar o compartilhamento dos recursos
de processamento, ao mesmo tempo em que promoveu a redugao do makespan e do
tempo médio de turnaround do workload. Os resultados alcancados favorecem tanto
aos usuarios das aplicacoes, proporcionando a redugao do tempo de resposta, tanto
aos provedores de servico, ao permitir o aumento da taxa de utilizagao dos seus

recursos e da sua capacidade de atendimento.

A validacao e a experimentacao da estratégia proposta produziram resultados que
justificam considera-la como uma alternativa para o escalonamento de aplicagoes em am-
bientes compartilhados. A estratégia mostrou-se eficaz em reduzir a ociosidade dos re-

cursos, ao mesmo tempo em que o tempo de resposta das aplicacoes também é reduzido.
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Os experimentos nos quais as aplicagoes compartilharam todos os recursos disponiveis
mostraram que foi possivel reduzir o makespan em até 7,07%. De maneira semelhante,
os resultados dos experimentos em que apenas uma fracao dos recursos é compartilhada
proporcionou reducoes de makespan superiores a 15%. Em ambos os casos, a ociosidade

dos recursos do ambiente foi praticamente eliminada.

Os resultados sugerem a real possibilidade de escalonar aplicagoes que compartilham
recursos, mesmo quando o objetivo é o alto desempenho, alcangada por meio da reducao do
makespan e do tempo médio de turnaround do workload. Contudo, é necessario mencionar
que alguns experimentos nao produziram tais redugoes. Esses resultados nao restringem,
de maneira alguma, a adogao da estratégia proposta, uma vez que sempre houve a melhoria
da utilizacao do ambiente computacional. Verifica-se apenas a necessidade de planejar
corretamente a configuragao dos valores de Tempo Alvo das aplicagoes que fazem parte

do workload, a fim de obter os melhores resultados possiveis.

Por fim, as contribuicoes e os resultados obtidos e apresentados nesta tese levan-
tam questionamentos a respeito de como o escalonamento de aplicagoes em ambientes de
ambientes computacionais compartilhados deve ser realizado em um futuro proximo. E
importante deixar claro que o objetivo nao é invalidar estratégias de escalonamento tradi-
cionais consolidadas. Porém, a iminéncia da computagao em exaescala, aliada a crescente
preocupacao com a reducao de custos de manutencao de data centers e de supercom-
putadores, rogam por diferentes abordagens de escalonamento que proporcionem novas

perspectivas, como a que foi apresentada neste trabalho.

5.1 Trabalhos futuros

Desenvolver e validar uma estratégia de escalonamento é uma tarefa complexa, ainda mais
tratando-se do escalonamento de aplicagdes que compartilham os recursos do ambiente
computacional no qual elas executam. Os resultados obtidos, apresentados e comentados
nesta tese representam apenas a etapa inicial desse processo. Portanto, é necessario esta-
belecer novas metas que permitam dar continuidade a pesquisa realizada até o momento.
Assim, foram identificadas as seguintes atividades que devem ser executadas para cumprir

esse proposito:

e A validacao da estratégia de escalonamento também por meio de experimentos en-
volvendo aplicagoes reais de e-Ciéncia. O objetivo é permitir que os usuérios dessas

aplicagoes sejam beneficiados pelo uso compartilhado dos recursos, além de propor-
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cionar o melhor aproveitamento da infraestrutura computacional.

e A criacao de um modelo que permita definir os valores de Tempo Alvo das aplica-
¢oes de forma automatica, com o objetivo de tirar esta responsabilidade do usuario.
Para isso, planeja-se utilizar os dados obtidos com a validacao da estratégia proposta
para o escalonamento de aplicacoes reais de e-Ciéncia, além daqueles ja obtidos du-

rante a elaboracao desta tese.

e O aprofundamento do conhecimento a respeito da adocao da estratégia proposta
em situagoes nas quais apenas uma fracao dos recursos é compartilhada. Tais situ-
agoes sao muito comuns em supercomputadores e data centers de uma forma geral.
Experimentos iniciais ja realizados mostraram resultados satisfatorios em relagao a
reducao do makespan do e do tempo médio de turnaround do workload. O planeja-
mento envolve a execuc¢ao de novos experimentos com workloads que possuem um
maior niimero de aplicagoes, além de aumentar também a quantidade de recursos e

de variar a forma como eles sao compartilhados.

e A avaliac@o da inclus@ao dos conceitos de interferéncia entre aplicagbes na estratégia
de escalonamento proposta. O objetivo é verificar se é possivel tirar proveito desses
conceitos, quando associados as politicas de comportamento que foram desenvolvi-

das.

e Iniciar os estudos a respeito dos efeitos da adocao da estratégia de escalonamento
proposta sobre o consumo energético dos recursos computacionais compartilhados,
com o objetivo de alinhar a continuidade do trabalho com as pesquisas associadas

a ambientes de computacao em exaescala.

Estes topicos servirao para direcionar a continuidade da pesquisa no futuro, com o
proposito de aumentar a qualidade do escalonamento de aplicagoes que compartilham
recursos e também de melhor a utilizacdo da infraestrutura computacional. Além disso,
sera explorada a aplicabilidade do trabalho realizado, para contribuir com as pesquisas
na area de escalonamento de aplicagoes de e-Ciéncia em ambientes computacionais de

exaescala.

5.2 Producoes associadas e outras contribuicoes

A pesquisa desenvolvida e apresentada nesta tese contribuiu direta e indiretamente com

areas relacionadas ao escalonamento de aplicagoes com o compartilhamento de recursos.
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As contribuic¢oes estao presentes em trabalhos ja publicados ou que foram submetidos

encontram-se em analise.

O artigo intitulado “Autonomic Job Scheduling on Distributed and Shared Computing
Environments: a New Approach for an Old Problem” foi submetido para o periédico IEEE
Transactions on Parallel and Distributed Systems em maio de 2018. Nele, esté contida
a descricao da estratégia de escalonamento apresentada nesta tese, acompanhada dos
experimentos realizados para valida-la. Foram apresentadas no artigo as contribuicoes
associadas a reducao da ociosidade do ambiente utilizado, & reducao do makespan e do

tempo médio de turnaround do workload.

O artigo [83| apresenta um modelo de escalonamento de clusters virtuais em nuvens
privadas. O trabalho considera que ha a possibilidade de compartilhamento de recursos
pelos ambientes virtuais, o que é uma caracteristica intrinseca as nuvens computacionais.
Para isso, o modelo criado define uma matriz de afinidades, gerada a partir da relacao
entre as caracteristicas de uso intensivo dos recursos durante a execucgao das aplicacoes.
A matriz de afinidade é utilizada para identificar combinagoes de aplicagbes que sejam ca-
pazes de executar concorrentemente e, ao mesmo tempo, minimizar os impactos negativos
causados em virtude dessa concorréncia. Os conhecimentos obtidos durante a confecgao
da tese sobre concorréncia de aplicagoes, compartilhamento de recursos, e sobre afinidade

e interferéncia de aplica¢oes contribuiram para a produgao do artigo [83].

O artigo [56| apresenta um algoritmo de escalonamento de maquinas virtuais usadas
para executar aplicagoes de Computagao Massivamente Paralela e Distribuida (CMPD)
que compartilham os hosts do ambiente. O algoritmo aloca as maquinas de acordo com
dados historicos das execugoes das respectivas aplicagoes e conforme uma matriz de afi-
nidades. Além disso, o algoritmo apresenta um comportamento proativo, responsavel por
migrar uma ou mais maquinas virtuais para outros hosts, caso sejam previsto que a afi-
nidade entre as aplicagoes atinja um limite considerado inaceitavel. Esse limite pode ser
configurado para cada par de aplicagoes. Os conhecimentos obtidos acerca das métricas
de escalonamento, como makespan, tempo médio de turnaround e utilizacao dos recursos
realizados durante a elaboracao desta tese contribuiram para a elaboracao do algoritmo de
escalonamento apresentada no artigo [56]. Essas métricas foram utilizadas para realizar
um novo conjunto de experimentos, o que resultou em novos critérios que sao considera-
dos para realizar ou nao a migracao das méquinas virtuais. Esses novos resultados estao
presentes em um artigo que encontra-se em fase final de elaboracao, e que sera submetido

para o periodico Computers € Electrical Engineering.
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Por fim, os trabalhos apresentados nos artigos [83] e [56] foram integrados e estendidos
na forma de um capitulo intitulado “Affinity Aware Scheduler of Cluster Virtual Nodes
on Clouds” do livro Advances in Computers and Software Engineering: Reviews. Nele,
sao apresentados novos resultados obtidos por meio da adocao conjunta de ambas as

abordagens, além de resultados adicionais que ainda nao haviam sido publicados.
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