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Resumo

Grids Computacionais estao se transformando de promessa em realidade. Natural-
mente, isto nao estd acontecendo para todas as aplicacbes em uma vez. As aplicagoes
Bag-of-Tasks (BoT) (aplicagdes paralelas compostas por tarefas independentes) sao, de-
vido & sua simplicidade, a primeira classe de aplicacoes a serem executadas de maneira
macica em grids (e.g. SETI@home). As aplica¢oes BoT sao especialmente adequadas
para a execugdo em grids pois podem rodar em recursos intermitentes (i.e. recursos
sem garantias de disponibilidade ou de confiabilidade). Neste cenario, bom desempe-
nho e resultados confiaveis sao fornecidos por escalonadores gulosos (eager schedulers),
que utilizam replicacdo para compensar mas associacoes tarefa-processador. Todavia,
escalonadores gulosos nao sao preparados para usar recursos compartilhados no espago
(e.g. supercomputadores paralelos). Isto acontece porque usar um recurso compar-
tilhado no espago envolve submeter um pedido detalhado ao escalonador do recurso,
especificando o nimero dos processadores e a quantidade de tempo estes processa-
dores devem ser alocados - uma informacao que os escalonadores gulosos nao estao
preparados para fornecer. Uma vez que recursos compartilhados no espaco sao os mais
poderosos recursos computacionais, o uso deles poderia melhorar o tempo de execucao
de aplicacoes BoT. Este trabalho propoe uma maneira automatica de elaborar tais pe-
didos ao recurso compartilhado no espaco a fim de converter recursos compartilhados
no espaco em intermitentes, conseqiientemente tornando-os naturalmente uséaveis por
escalonadores gulosos. Tal conversao é baseada em heuristicas que visam diminuir o
tempo de execucao das aplicagoes e permite aos escalonadores gulosos o uso destes

poderosos recursos computacionais sem modificacoes.



Abstract

Grid Computing is turning from promise into reality. Naturally, this is not hap-
pening for all applications at once. Bag-of-Tasks (BoT) applications (those parallel
applications whose tasks are independent) are, due to their simplicity, the first class of
applications to be massively executed on grids (e.g. SETI@home). BoT applications
are especially amenable to grid execution because they can run on ntermittent resour-
ces (i.e. resources with no guarantees on availability or reliability). In this scenario,
good reliability and performance are provided by eager schedulers, which rely on repli-
cation to overcome unfortunate task-to-processor assignments. However, eager schedu-
lers are not prepared to use space-shared resources (e.g. parallel supercomputers). This
happens because using a space-shared resource involves submitting a detailed request
to the resource scheduler, specifying the number of processors needed and the amount
of time these processors are to be allocated - an information that eager schedulers are
not prepared to provide. This is unfortunate because space-shared resources are the
most powerful computing resources available today and thus could greatly improve the
execution time of BoT applications. This work proposes an automatic way to craft
such requests in order to convert space-shared resources into intermittent ones, there-
fore rendering them naturally usable by eager schedulers. Such conversion is based on
adaptive heuristics and allows eager schedulers use such powerful computing resources

without modifications.
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Capitulo 1

Introducao

Grids computacionais sao plataformas para a execucao de aplicacoes paralelas que
agregam recursos distribuidos e heterogéneos, oferecendo acesso a esses recursos in-
dependente da localizacdo fisica [37]. Grids tornam possivel a integracdo de varios
recursos dispersos como um tnico computador virtual tornando mais rapida a execu-
¢ao de varias aplicagoes paralelas.

A heterogeneidade, associada aos requisitos de escalabilidade e descentralizacao,
inerentes a um ambiente como o de grids computacionais, dificulta a coordenacao dos
recursos e a submissao de uma aplicacao, especialmente se o usuério as realiza sem
nenhuma automacdo. E neste cenario que surge a figura do broker de recursos (e.g.
Nimrod/G [15], MyGrid [23]| e Condor-G [39]). Um broker de recursos, ou simplesmente
broker, é o responsavel por acessar aos recursos nos diversos dominios administrativos
que compoem o grid e coordena-los de modo a fornecer ao usuéario a abstracao de um
meta-computador. O broker também é responsavel por receber a aplicacao do usuéario
e decidir em quais recursos ela deverd executar (i.e. o broker contém um escalonador).
Assim, cabe ao broker lidar com a heterogeneidade dos recursos e fazer com que o uso
do grid seja uma tarefa facil para o usuério.

O uso de brokers como abordagem para utilizacao de grids é bem consolidado tanto
em ambientes empresariais quanto em ambientes cientificos. Como exemplos cientificos,
podemos citar Nimrod /G [15], MyGrid [23] e Condor-G [39]. Um ambiente empresarial
que também utiliza brokers é o Community Scheduler Framework (CSF) [67]. O CSF é

uma implementagao de codigo aberto feita pela Platform Computing Inc. |8] e apoiada



por varias empresas (e.g. HP, IBM, AMD, JP Morgan e BEA Systems).

Um tipo de aplicacao paralela que executa sobre um grid sao as aplicacoes Bag
of Tasks (BoT). Elas sdo aplicacoes paralelas compostas por tarefas independentes
entre si. Independente significa que nao ha comunicagao entre as tarefas e a ordem
da execugao nao influencia o resultado. Apesar desta simplicidade, aplicaces BoT
sdo usadas em vérias dreas como: mineracdo de dados [64], buscas massivas [15] (por
exemplo, quebra de chaves), simulagoes Monte Carlo, aplicagdes em bio-informatica
[70], processamento de imagens [65,66] e calculo de fractais (como o Mandelbrot).

Devido & independéncia entre as tarefas (o que diminue a necessidade de co-
municacao), brokers para aplicagoes BoT tém conseguido obter bons resultados
[11, 15,23, 39, 40, 56, 59, 62]. Inclusive ja obtiveram sucesso sobre grids computacio-
nais de escala planetaria. Exemplos disto sdo os projetos SETI@home [5,11] e United
Devices [6]. O SETI@home ja conseguiu cerca de 2.000.000 de anos de CPU através
de 5.000.000 de voluntarios distribuidos em 226 paises diferentes [4].

Tipicamente brokers para aplicacoes BoT estao preparados para lidar com recursos
intermitentes. Um recurso intermitente é um recurso computacional que (i) se torna
disponivel e indisponivel para o grid sem aviso prévio, (ii) tem poder de processamento
desconhecido e variavel e (iii) ndo oferece garantias sobre a computagao realizada (i.e.
resultados incorretos sdo possiveis). Apesar destas caracteristicas, bom desempenho e
resultados confidveis ainda podem ser obtidos através de escalonadores gulosos (eager
schedulers) [40, 56,59, 62| que estao contidos no broker. Eles sdao escalonadores que
fazem uso de replicacdo para tolerar a variacao de desempenho bem como garantir a
credibilidade dos resultados [63].

Recurso intermitente é uma abstragao. Na pratica, cada recurso tem seu proprio
escalonador que controla o recurso de acordo com as politicas locais, de maneira que
nao é possivel utilizar o recurso sem passar por tal escalonador. Projetos de computa-
¢ao voluntaria [6,11] disponibilizam o download de programas para que os voluntarios
possam prover seus processadores. Assim, quando a méquina fica ociosa, o programa
(worker) executa e torna a maquina disponivel para que os brokers destes projetos
enviem tarefas para serem executadas. Quando o usudrio volta a utilizar a maquina

o (worker) ndo permite mais que tarefas sejam executadas até que o recurso se torne



ocioso novamente. Ou seja, a maquina se torna indisponivel para o broker.

Por outro lado, recursos compartilhados no tempo (¢ime-shared) podem ser uti-
lizados a qualquer momento por um usuério, enquanto os escalonadores de recursos
compartilhados no espago (space-shared) gerenciam requisi¢oes de véarios usuéarios de
maneira que uma particdo do recurso (um subconjunto dos processadores) atende a
apenas uma requisicao de um usuéario por vez. Ha portanto a possibilidade que requi-
sicoes esperem até que a particao requisitada esteja livre. Assim, existem diferentes
procedimentos para prover a abstragao de recurso intermitente aos brokers.

O uso de recursos compartilhados no tempo (e.g. méquina Linux onde o usuério
tem acesso via secure shell - ssh) por esses brokers é um problema bem resolvido.
Em particular, um recurso compartilhado no tempo pode ser visto como um recurso
intermitente que esta disponivel todas as vezes que esta ligado. Dessa maneira, utilizar
um recurso compartilhado no tempo como um recurso intermitente para as solugoes de
escalonamento existentes é trivial (o broker submete uma tarefa quando detecta que a
maquina esta ligada).

No entanto, quando se quer usar recursos compartilhados no espaco via um broker
para aplicacoes BoT, a situacao nao é tao simples. O uso deste tipo de recurso requer
a submissao de uma requisi¢ao detalhada que especifica a quantidade de processadores
(p) e o montante de tempo (¢") durante o qual o usuério deseja utilizar os recursos. O
problema é que escalonadores gulosos nao estao preparados para realizar uma requisi¢ao
desse tipo. Estes escalonadores assumem que tudo o que é preciso ser feito é enviar
uma tarefa para ser executada quando o recurso se torna disponivel.

Recursos compartilhados no espago sao projetados com o objetivo de prover grande
poder de processamento. Eles incluem supercomputadores paralelos como o IBM SP2
e Cray XT3, como também clusters de menor porte montados pelo proprio usuario. A
utilizacao traria maior capacidade de processamento ao grid e foi uma funcionalidade
procurada por diversos os usuarios académicos (e.g. UFCG, UFES, UFRJ, PUCRS) do
projeto MyGrid/OurGrid [22,23]. O OurGrid é um projeto desenvolvido na UFCG que
tem como objetivo prover facil acesso a recursos computacionais aos usudrios através
da comunidade para troca de recursos ou a partir dos recursos aos quais o usuario tem

acesso diretamente. Para utilizar os recursos compartilhados no espaco, estes usuérios



tinham que especificar as requisi¢bes (tipicamente requisitavam os valores méaximos
permitidos para os parametros) e preparar (e.g. instalacdo de software e execugio de
daemons) as maquinas para executar tarefas do grid.

Para que os usudarios possam automaticamente utilizar no grid os recursos compar-
tilhados no espaco, duas abordagens podem ser seguidas: (i) modificar os escalonadores
gulosos atuais para lidarem com recursos diferentes de intermitentes ou (ii) ter uma
maneira de realizar a conversao dos recursos compartilhados no espago em recursos in-
termitentes. Neste trabalho, n6s optamos pela segunda abordagem: elaborar um modo
de converter dos recursos compartilhados no espago (que necessitam receber requisi-
¢Oes ricas em informagdo) em recursos intermitentes. Optamos por esta abordagem
pois ela nos permite utilizar toda a pesquisa ja realizada no sentido de utilizar recursos
intermitentes de um grid. Assim, essa conversao possibilita que varias solugoes de es-
calonamento que utilizam recursos intermitentes possam ser empregadas com recursos
compartilhados no espaco sem modificagao.

Com base nessa decisao, propomos a criacdo de um modulo para realizar requisi-
¢oes ao escalonador do recurso compartilhado no espago. Isto implica em definir os
parametros tempo necessario e nimero de processadores. Uma vez definidos esses pa-
rametros, o modulo submete um programa (worker) que sera o responsével por receber
as requisicoes para executar tarefas provenientes da aplicacao do usuario. O objetivo
¢ elaborar uma maneira automaética de definir esses parametros através de heuristi-
cas, visando diminuir o tempo necessario para o término da aplicacao submetida pelo

usuario. Nossa solucao deve atender aos seguintes requisitos:

1. ser automaética (elabora as requisi¢oes sem intervenc¢do do usuéario);
2. néo estar acoplada a aplicagao (deve funcionar para varias aplicagoes);

3. apresentar algum mecanismo que visa diminuir o tempo necessario para o término

da aplicagao.

Note que estamos elaborando heuristicas que adquirem conhecimento sobre o re-
curso e a aplicacao durante a execucao das tarefas, sendo capazes de tomar decisoes

durante a execucao da aplicacao. Essa capacidade de adquirir conhecimento e utiliza-



lo nas decisdes nos fornece a possibilidade de adaptacdo do escalonamento em um
ambiente dindmico como ¢ um grid computacional.

O restante da dissertacao esta organizado da seguinte forma. O proximo capitulo
prové contextualizacao nas areas envolvidas e apresenta trabalhos relacionados, defi-
nindo o conceito de grids computacionais, recursos compartilhados no espaco e fazendo
uma pequena analise sobre as workloads destes recursos. O Capitulo 3 propoe nossa so-
lugao, descrevendo a arquitetura utilizada e as heuristicas para conversao dos recursos
compartilhados no espaco em recursos intermitentes, bem como discutindo as questoes
que nos levaram a elaboracao dessas heuristicas. No Capitulo 4, avaliamos o desem-
penho da solucao através de simulacao com utilizando o tempo para o término dos
jobs como métrica de avaliacdo. O Capitulo 5 apresenta a implementacao da solucao
utilizando o broker MyGrid [23]. As conclusoes finais e idéias para trabalhos futuros

sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo apresentamos as duas areas nas quais estivemos envolvidos durante este
trabalho: grids computacionais e escalonamento de recursos compartilhados no es-
paco. Além de apresentarmos os principais conceitos destas areas, também mostramos
o estado atual delas bem como introduzimos alguns conceitos béasicos de aplicacoes

paralelas comuns as duas areas.

2.1 Aplicacoes Paralelas

Uma aplicacao paralela é resultado da divisao de uma aplicacao em véarios “pedagos” ou
unidades de processamento, chamadas tarefas, que executam em processadores distintos
mas que, dependendo das caracteristicas da aplicacao, podem se comunicar. Esta
divisao de trabalho faz com que a aplicacao tenha um tempo de execucdao menor do
que se executasse seqiiencialmente, como uma tnica grande tarefa. De acordo com a

troca de informacoes entre as tarefas, aplicagoes paralelas podem ser divididas como:

e Fracamente acopladas: Aplicagoes que ndo necessitam de uma grande troca

de informagoes entre as tarefas. Por exemplo: Fatoracao de niimeros.

e Fortemente acopladas: Aplicagboes que necessitam de uma grande troca de

informacoes entre as tarefas. Por exemplo: Um resolvedor Jacobi.

A Figura 2.1 mostra de forma simplificada como o desempenho das aplicagoes pa-

ralelas tende a se comportar. Inicialmente, quanto maior o nimero de maquinas. mais



&. & LECUTSOS COTIPATLLILAW0S TL0 ESPUCO {

rapida é a execucao da aplicagao, até chegar a um nimero de maquinas que mini-
miza o tempo de execucao. Depois o tempo de processamento da aplicacao volta a
aumentar, devido ao aumento da comunicagdo entre as tarefas (overhead), podendo
até ultrapassar o tempo da aplicacao caso nao houvesse paralelizacao. Esse comporta-
mento pode variar dependendo da velocidade de conexao entre as maquinas, do poder

de processamento destinado as tarefas e da aplicagao.

Tempo de execu 20

Processadores

Figura 2.1: Comportamento comum de uma aplicacido paralela.

Uma classe especial de fraco acoplamento é formada por as aplicagoes Bag of Tasks
(BoT). Aplicagoes BoT sao aplicagbes paralelas compostas por tarefas independentes
entre si. Por independente entende-se que nao ha comunicacao entre as tarefas e que
a ordem de execu¢do das tarefas nao influencia no resultado. Ou seja, elas tém grau
minimo de acoplamento. Apesar desta simplicidade, aplicagoes BoT sao usadas em
varios cendrios como: mineragdo de dados [64|, varredura de pardmetros (parameter
sweep) |15], simulag¢des Monte Carlo, aplicagbes em bio-informética [70], processamento

de imagens [65, 66| e calculo de fractais (como o Mandelbrot).

2.2 Recursos compartilhados no espaco

Recursos compartilhados no espago, como supercomputadores paralelos com memoria

distribuida, sao recursos projetados para suportar a execucao de aplicacoes parale-
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las. Um recurso compartilhado no espago é composto por varios nos (cada um com sua
propria memoria) interconectados por uma rede local. A caracteristica de compartilha-
mento no espaco visa promover o desempenho das aplicagoes paralelas. Ou seja, cada
aplicagao recebe uma particao (subconjunto dos processadores) dedicada para execu-
tar por um periodo de tempo pré-determinado. Como exemplos de recursos deste tipo
temos: os supercomputadores IBM SP2, Cray XT3, BlueHorizon assim como pequenos
clusters com um gerente de recursos que usam compartilhamento no espaco.

Uma vez que uma aplicacao tem acesso dedicado a uma particdo do recurso, uma
requisicao para rodar uma aplicagao pode nao encontrar uma particao livre para atendé-
la imediatamente. Neste caso, a requisicao é colocada em uma fila de espera até
que processadores suficientes se tornem disponiveis para ela. Isto implica que uma
requisicao pode nao ganhar o recurso imediatamente e cabe ao escalonador do recurso
gerenciar a fila de espera [17,33].

O escalonador do recurso, ou gerente do recurso, decide qual a préxima requisi¢ao
a ser atendida e quais processadores serao utilizados por ela. Para tomar esta decisao,
estes recursos tipicamente solicitam que os usuarios especifiquem quantos processadores
serao utilizados (p) e quanto tempo (") a parti¢do devera ser alocada para a execugao
da aplicacao. Note que o gerente do recurso encerra a aplicacao caso sua execugao

exceda o tempo (t").

2.2.1 Atendimento das requisicoes

A necessidade de especificar o tempo durante o qual a particao serd alocada ocorre
devido aos escalonadores de recursos compartilhados no espago utilizarem algoritmos
com backfilling [55] para decidir qual requisigio sera a proxima a executar. Tais algorit-
mos tornam possivel utilizar recursos que seriam desperdicados utilizando o algoritmo
primeiro-que-chega-é-o-primeiro-servido (First-Come-First-Serve - FCFS) pois permi-
tem que requisi¢oes novas possam ser atendidas antes de requisicoes mais antigas. Por
exemplo: com FCFS, uma requisicao que pede por todos os processadores de um re-
curso compartilhado no espaco impede que qualquer outra requisicao mais nova ganhe
uma particao do recurso mesmo que existam processadores disponiveis em quantidade

suficiente para executar as novas requisicoes.
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Atualmente, existem véarios escalonadores de recursos compartilhados no espaco
com algoritmos de backfilling. Exemplos incluem PBS [13], Maui [45], Easy [51] e
Crono [58|. Todavia, na pratica, o comportamento de cada escalonador varia de recurso
para recurso mesmo que o software utilizado seja idéntico. Isto ocorre porque existem
diversas politicas que sao configuradas diferentemente em cada recurso. Apesar dessas

diferengas, todos esses escalonadores tém em comum as seguintes caracteristicas [17]:

1. O atendimento das requisicoes nao necessariamente tem que obedecer a ordem de
submissdao. Ou seja, a requisicdo B pode chegar depois da requisicao A e ainda

assim comecar a execucao antes.

2. O tempo que estava alocado para uma requisicao pode ser utilizado para outra

caso a primeira acabe a execucao antes da decorréncia do tempo requerido.

3. Requisicoes antigas tém mais chances de ganhar o recurso que as requisi¢oes

novas.

4. H4 algum mecanismo para evitar que requisi¢oes grandes sejam postergadas in-

definidamente (i.e. evita-se starvation).

Neste trabalho, vamos considerar o algoritmo conservative backfilling como algo-
ritmo para atendimento das requisicoes nos recursos compartilhados no espaco. To-
mamos esta decisao porque conservative backfilling ¢ um exemplo representativo dos
algoritmos atualmente em producdo (atendendo as 4 caracteristicas citadas acima) e
prové bom desempenho [55]. A principal idéia deste algoritmo é que uma nova re-
quisi¢do ¢é inserida no primeiro espaco no qual ela encaixa (considerando como inicio
da fila o instante da submissdo da requisicdo). Ou seja, qual o instante mais breve
que terd p processadores livres pelo tempo ¢". Quando uma requisicao se encerra, o
escalonador verifica se a primeira requisicao pode comecar a utilizar o recurso. Se esta
nao puder pois nao ha processadores livres pelo tempo necessario, o escalonador varre
a fila procurando a primeira requisi¢do que: (i) pode ser executada com a quantidade
atual de processadores livres e (ii) ndo ira atrasar qualquer outra requisi¢do na fila.
Esta abordagem garante previsibilidade, gerando um limite superior para o término da

requisicdo quando da submissao do job [55].
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Algoritmos com backfilling fazem com que o atendimento de uma requisicao seja
afetado pela sua forma ou area (p x t") porque quanto maior for sua area mais dificil
serd para encaixar a requisi¢do em um espaco (slot) da fila.

A Figura 2.2 exemplifica o funcionamento do algoritmo conservative backfilling.
Temos os estados da fila de um recurso compartilhado no espaco composto por 64
processadores em dois momentos. A Figura 2.2(a) apresenta o estado em um dado
momento t. Apoés algum tempo, no momento u, as requisicoes 6 e 7 sdo submetidas
ao sistema (Figura 2.2(b)) e conseguem ganhar acesso ao recurso antes da requisi¢ao 4
pois suas areas menores permitem que utilizem os processadores sem atrasar nenhuma

requisicao que tenha chegado antes.

processadores processadores
[ - e 1 [ -~~~-~--=°
req 7

50 50

req 3 req 3
32 req 4 32 req 4

req 1
req 2 req 2 req 6
tempo tempo
t u P u P

(a) (b)
Figura 2.2: Uma fila de um recurso compartilhado no espago que utiliza conservative

backfilling

2.2.2 Aplicacoes com flexibilidade nas requisicoes

Voltando a atencao para o escalonamento de recursos compartilhados no espaco e o
impacto das requisicoes no desempenho das aplicagoes, encontramos diversos traba-
lhos que analisam essas questoes. Dror Feitelson e Larry Rudolph [32] classificam as
aplicacoes para os recursos compartilhados no espago. Segundo esses autores, a prin-
cipal caracteristica que influencia a area é a flexibilidade (escolha da quantidade de

processadores). Sob este critério, os principais tipos de aplicagoes sdo:

e Rigidas: O niimero de processadores que a aplicacao utilizara é especificado pelo

usuério ou pelo programador e nao pode ser mudado.
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e Moldaveis: O niimero de processadores dedicados a aplicacao pode ser decidido
pelo sistema de acordo com algumas restri¢coes da aplicagao e da carga do recurso.
Neste caso, o usuario pode fornecer algumas possibilidades ao escalonador no
momento da submissao e cabe ao escalonador escolher a melhor possibilidade
que sera de fato submetida a fila. Este niimero nao muda durante a execucao da

aplicagao.

e Maleaveis: O nimero de processadores dedicados a aplicacao pode mudar du-

rante a execucao como resultado de decisoes do escalonador do recurso.

Atualmente, os escalonadores de recursos compartilhados no espago aceitam requi-
si¢oes para aplicagoes rigidas [44, 51| (os escalonadores oferecem apenas a interface
para submissdo que recebe (p,t") e, desta maneira, a maior parte da pesquisa realizada
assume esse tipo de aplicagdo [9,10,42,53,55|. Todavia, existem evidéncias de que o
desempenho da aplicacao e a utilizagao do recurso podem ser melhorados permitindo
que o usuario submeta aplica¢oes moldaveis [20,21,28, 54| ou mesmo maleaveis [60].

Os trabalhos que tratam requisi¢oes nao rigidas conseguem obter melhor desempe-
nho devido & manipulagao que é feita com a forma da requisicao. No caso das aplicacoes
moldéveis, o usuario passa ao escalonador do recurso uma colecao de possiveis formas
para a execuc¢ao da aplicagdo. O escalonador verifica o estado da fila e escolhe a area
que proveja o melhor desempenho para a aplicacdo. As aplicagoes maleaveis permitem
uma flexibilidade ainda maior pois o escalonador pode dar ou retirar processadores
para uma aplicacao que ja estd em execucao.

Apesar de Dror Feitelson e Larry Rudolph em [32] terem atribuido ao escalonador do
recurso a responsabilidade da escolha das formas, essa escolha pode ser implementada a
nivel da aplicacao. Aplicagoes moldaveis podem usar um programa que recebe a colegao
de formas possiveis, consulta o escalonador do recurso sobre o estado da fila, escolhe a
melhor forma e faz a requisicao. De maneira semelhante, as aplicagoes maleaveis podem
utilizar essa caracteristica para melhorar seu desempenho mesmo sem que escalonador
do recurso dé suporte para isso: a aplicacao pode monitorar a fila e verificar quando
¢ um bom momento para submeter uma nova requisicao, a nova requisicao ganha a

particao do recurso e os processadores dessa nova requisicaio podem executar tarefas
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da mesma aplicacao. Solucoes deste tipo permitem que os resultados das pesquisas
possam ser aplicados em sistemas que estao em produc¢do atualmente, mesmo que 0s
escalonadores so aceitem aplicacgoes rigidas.

Consideramos agora o caso das aplicacoes BoT executadas através de um broker.
Como as aplicacoes nao tém restrigoes com relagao ao nimero de processadores que irao
conseguir, o broker pode tentar verificar o estado da fila e submeter as requisicoes que
possam promover um melhor desempenho para a aplicacao. Como os escalonadores de
recurso nao aceitam que a requisicao mude o formato durante a execucao, a quantidade
de processadores de uma requisicao é fixa mas nada impede que uma nova requisicao
da mesma aplicacao seja submetida e assim a quantidade de processadores dedicados
a uma aplicacao mude. Isto faz com que aplicagoes BoT sejam um caso especial de
aplicacoes maledveis onde as tarefas nao precisam executar simultaneamente. Também
podem ocorrer momentos ap6s o inicio da execu¢ao quando nenhum processador esta
alocado para a aplicacao e a execucao ainda nao foi concluida. Entretanto, do nosso
conhecimento, nao existem trabalhos que analisem o impacto deste tipo em especifico
de aplicagao .

Assim, em [25] realizamos um trabalho preliminar ao apresentado nesta dissertagao
e verificamos o impacto caso aplicacoes BoT pudessem ser tratadas como tais pelos
escalonadores de recursos compartilhados. A maior parte dos jobs BoT consegue um

melhor de desempenho, sendo a melhora maior para jobs maiores.

2.2.3 Tempo requisitado

Diversos trabalhos estudaram as caracteristicas de traces de sistemas em producao
mostrando a relagdo entre o tempo requisitado (¢") e o tempo de execugdo. Cirne e
Berman mostram em [19] que em quatro diferentes sistemas 50% a 60% das requisi¢oes
usam menos de 20% do tempo requisitado. Ward et al. em [74], apresentam um sistema
Cray T3E com uma média de apenas 29% de utilizacao dos tempos pedidos. Outros
trabalhos [16,31, 48,55, 73| apresentam caracteristicas semelhantes de vérios sistemas.

Com essas diferencas, os usuarios pagam com um tempo de espera na fila maior
do que se requisitassem o tempo baseado em uma boa estimativa. Estes mesmos

trabalhos apresentam véarias justificativas para este comportamento onde mesmo com
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as vantagens de requererem um tempo menor, os usuérios continuam pedindo muito
mais do que o necessario. Trés principais razoes sao apontadas para tal comportamento:
(i) o tempo requerido ndo é uma estimativa do tempo de execugao; na verdade funciona
como um limite méaximo e se a aplicagao o excede, a requisicao seré cancelada antes do
seu término, perdendo assim a execucao e fazendo com que os usuarios superestimem
o tempo; (ii) o tempo ganho na espera em fila ndo é um estimulo suficiente para os
usuarios tentarem melhorar as requisi¢oes e (iii) parte das requisigoes falha logo no
inicio da execugao devido a erros de configuragio (e.g. nome de arquivo errado), o que
nos leva a pensar que a requisicao teve um tempo super estimado quando na verdade
ela utilizou muito menos tempo porque falhou.

Lee et al. em [48] apresentam um estudo sobre os resultados das anélises relacio-
nadas ao tempo pedido de diversos trabalhos. Os autores tentam analisar se os fatores
anteriormente apontados sao justificativas para a grande diferenca e o tempo realmente
utilizado. O artigo foca em dois fatores que podem causar tais diferengas: (i) tempo
requisitado é utilizado como um limite maximo para execugdo e (ii) as vantagens de
especificar um tempo melhor (conseguir acesso mais rapido ao recurso) ndo motivam
suficientemente os usuarios.

Visando evitar estes fatores, os usuarios de Blue Horizon no SDSC (San Diego Su-
percomputer Center - Centro de Supercomputacdo de San Diego) foram convidados a
participar de um experimento em que se pediam alguns parametros a mais na submis-
sao da requisicao. Além do limite maximo para a execucao eles também forneciam um
tempo estimado (que ndo era levado em consideracdo pelo escalonador do recurso) e
um grau de confianca (confidence) para as suas estimativas. Para motivar os usuarios
a fornecerem boas estimativas, foram oferecidos prémios como MP3 players e USB pen
drives para usuarios com as melhores estimativas. O grau de confianca serviu para
melhorar a analise dos autores do trabalho. Assim, além de convidar os usuérios a par-
ticiparem (evitando que eles simplesmente preenchessem os parametros com qualquer
valor) os autores também gostariam de observar se os usuarios acreditavam que sabiam
o que estavam fazendo.

Mesmo com tais incentivos, os usudrios continuaram cometendo grandes erros (a

média de utiliza¢do do tempo estimado aumentou apenas de 49% para 51%) e muitos
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usuarios (50%) nem forneceram uma estimativa diferente do tempo méximo da requi-
sicao. Um tultimo fator ao qual queremos chamar atencdo é o grau de confianca em
que os usuéarios se classificaram. Em uma escala que de 0 a 5, a maior parte (70%) se
classificou como 4 ou 5.

Para finalizar a discussao sobre as diferencas entre o tempo requerido e o tempo
real de execucao das requisicoes, apresentaremos rapidamente um trabalho que modela
o tempo requisitado apresentado por Tsafrir, Etsion e Feitelson [73] em junho de 2005.
Os autores deste trabalho verificaram que uma pequena quantidade de valores para o
o tempo requisitado (cerca de 20 valores - “20 top hits”) é utilizada por cerca de 90%
dos usuéarios. Para modelar o tempo requisitado, os autores observaram que os valores
que aparecem com bastante freqiiéncia sao os valores maximos permitidos para grupos
de usuéarios. Ou seja, é bastante comum os usuarios simplesmente utilizarem o valor
maximo como tempo estimado, ao invés de tentarem prover uma boa estimativa para
0 tempo.

Estes trabalhos mostram que o tempo requisitado se afasta muito do tempo de
execugao nao s6 porque o (i) tempo requerido é utilizado como um limite maximo para
execugdo e (ii) as vantagens de especificar um tempo melhor (conseguir acesso mais
rapido ao recurso) ndo motivam suficientemente os usuarios. Os usudrios parecem nao
se preocupar com este parametro e fornecem o valor maximo permitido de maneira que
essas diferencas entre os tempos requisitado e utilizado sao inerentes as estimativas dos

usuarios.

2.2.4 Aplicacoes BoT em recursos compartilhados no espaco

Alguns dos recursos compartilhados no espaco sao projetados para prover alta veloci-
dade entre os nés que compoem o recurso (e.g. supercomputadores). Esta velocidade
é provida visando promover o desempenho das aplicacoes paralelas acopladas onde a
comunicagao pode se tornar o gargalo da execucao.

Essa caracteristica pode nos levar a pensar que recursos compartilhados no espaco
nao executam aplicacoes BoT. Entretanto temos evidéncias mostrando o contrario. Pri-
meiro, uma parte consideravel das requisicoes enviadas aos recursos compartilhados no

espaco pedem pela menor quantidade de processadores possivel: sistemas como SDSC
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SP2, SDSC BlueHorizon, CTC SP2 e Los Alamos apresentam no minimo 35% das
requisi¢des com essa caracteristica. Segundo, em [19] encontramos uma pesquisa rea-
lizada com usuéarios do SDSC onde 69,4% dos usuérios respondem que suas aplicagoes
nao tém restrigoes com relacao a quantidade de processadores que serao requisitados, o
que sugere que mais aplicagoes sao BoT. Terceiro, diversos usuarios do OurGrid utili-
zam recursos compartilhados no espaco para executar aplica¢oes BoT (como citado no
Capitulo 1). Por fim, nossa experiéncia mostra que os administradores desses recursos,
quando vao prover aos usuarios acesso ao recurso, dao mais prioridade a funcionalidade
da aplicagdo (ou ao valor da aplicagdo) do que a caracteristicas como a freqiiéncia de
comunicagao.

Além disto, note que nem todos os recursos compartilhados no espago apresentam
a conectividade de um supercomputador, alguns recursos deste tipo sao clusters que
tém uma rede local “normal” (com velocidade tipica encontrada para conectar estagoes

de trabalho) para interconectar os nos.

2.3 Grids computacionais

Grids computacionais surgiram na década de 1990 com a promessa de oferecer ser-
vicos computacionais de maneira similar & energia oferecida por nossa rede elétrica
(eletric grid). Ou seja, tais servi¢os seriam providos sob demanda e os detalhes seriam
transparentes aos clientes (como na rede elétrica).

Para atingir esses objetivos, a infra-estrutura que dé suporte a tais servigos deve
prover uma maneira de diversos dominios administrativos dispersos geograficamente co-
laborarem dinamicamente, através do compartilhamento de seus recursos heterogéneos
que estdo sob politicas administrativas locais (controle distribuido).

Apesar de todo o esforco feito até o momento !, a computacio em grid est4 longe de
lidar com a complexidade inerente as funcionalidades dessa infra-estrutura e de prover
servicos computacionais de maneira similar ao fornecimento de energia feito pela rede

elétrica.

1O termo grid computing retorna mais de 480 mil ocorréncias em http://scholar.google.com/

(Outubro, 2005)
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Nosso trabalho se foca na idéia de grids de alto desempenho, responséaveis pelo nas-
cimento da computacao em grid. Estes grids sugiram na comunidade de Processamento
de Alto Desempenho com o objetivo de agregar diversos processadores espalhados e
prover plataformas de execugao para aplicagoes paralelas mais baratas que os recursos
tipicamente utilizados para isto até entdo (e.g. supercomputadores).

Desta maneira, definimos grids computacionais como plataformas para a execucao
de aplicacoes paralelas em recursos potencialmente heterogéneos e distribuidos por di-
versos dominios administrativos, oferecendo acesso a esses recursos independente da lo-
calizacao fisica [18,37,38]. Tais sistemas tornam possivel a integragao de varios recursos
dispersos em um tnico computador virtual (meta-computador) acelerando a execugao
de varias aplicacoes paralelas. Isto possibilitou nos iltimos anos a melhoria de desem-
penho com reducgao de custo através do compartilhamento de recursos, construindo
sistemas em escalas maiores que as anteriores sem a compra de mais equipamentos.
Outras defini¢oes de grids computacionais podem ser encontradas em [14,23,35,49|.

As solucoes para grids de alto desempenho tipicamente utilizam um componente
que esconde a heterogeneidade das maquinas que serao utilizadas para executar as
tarefas no grid. O uso desses componentes simplificam as implementacoes dos brokers.
Isto acontece porque a heterogeneidade é reduzida através de uma interface comum
provida por tais componentes de maneira que os brokers s6 precisam conhecer uma
unica interface.

O componente mais conhecido que prové tal funcao é o Globus Resource Allocation
Manager (GRAM). O GRAM foi proposto com o objetivo de ser um moédulo respon-
savel pela geréncia local de um recurso em uma arquitetura de meta-computador [27].
Ele processa uma requisi¢do RSL (Resource Specification Language) que representa um
pedido a um recurso, disponibiliza a monitoracao e geréncia de tarefas e atualiza um
servico de informacao sobre o recurso. Neste caso, cabe ao broker construir a especifi-
ca¢ao na linguagem RSL e submeter ao GRAM.

O GRAM ¢ a solucao mais usada de submissao de aplicaces paralelas para recursos
compartilhados no espaco. Existem diversas implementacoes do componente para fazer
com que uma requisicao RSL seja convertida em um pedido de alocagao para este tipo

de recurso. O simples uso desse componente para realizar a submissao de requisicoes
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possibilita que uma aplicacao acoplada execute em um recurso compartilhado no espaco
mas nao garante que particoes de diferentes recursos compartilhados no espaco estejam
disponiveis a0 mesmo tempo de maneira a permitir que uma aplicacao execute em
recursos distribuidos.

Como solucao para possibilitar a execucao distribuida, os escalonadores de recur-
sos compartilhados no espaco estao estendendo suas interfaces para prover reservas no
futuro (advance reservation [36]). Estas reservas tém um momento pré-determinado
para iniciar a execucao e portanto nao sao tratadas como as outras requisi¢oes. Desta
maneira, o responsavel pela elaboracao da requisicao RSL contata servigos que provéem
informagoes sobre a disponibilidade de recursos (e.g. MDS) e elabora um conjunto de
requisicoes com reservas no futuro fazendo com que as particoes de diversos recursos
possam estar disponiveis ao mesmo tempo. Isto fornece um conjunto de processado-
res que serao utilizados para a execugao de aplicagoes acopladas a partir de diversas

particoes.

2.3.1 Grids computacionais para aplicacoes BoT

Apesar do esforco para prover solugoes que viabilizem aplicacées fortemente acopla-
das serem executadas em grids, as aplicagoes BoT podem ser vistas como as melhores
possiveis para grids computacionais onde a comunicacao facilmente se torna o gargalo
para aplicacoes fortemente acopladas. Exemplos disto sao os projetos projeto United
Devices [6] e SETI@home [11|. Outros dois fatores influenciam para a facilidade da
execugao das aplicagoes BoT: (i) firewalls e enderecos privados; e (ii) falhas. Com rela-
¢do a (i), a presenga de firewalls e IP privados no grid tornam praticamente inviavel a
comunicagao simétrica entre os processadores que o compoem, complicando a execucgao
de aplicagoes fortemente acopladas [69]. Com aplicagoes BoT, ndo é necessario que to-
dos o0s nos tenham que se comunicar entre si, é preciso apenas que um no6 (responsével
por distribuir as tarefas) tenha essa caracteristica.

A facilidade de lidar com falhas deve-se ao fato de que quando a execucao de uma
tarefa falha devido 4 indisponibilidade do processador (e.g. maquina reiniciada ou falha
na comunicagio), uma nova execugio pode ser iniciada em um outro processador. Se

a aplicacao fosse fortemente acoplada e um processador falhasse, teriamos o caso onde
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seria necessario reiniciar toda a aplicacao.

Tais facilidades aliadas & grande quantidade de aplicagcbes BoT fizeram com que
diversas solugoes de grids para este tipo de aplicacao entrassem em producao e se
tornassem casos de sucesso. Como exemplos, podemos citar: United Devices [6],
SETI@home [11], Nimrod/G [15|, Condor [72] e OurGrid [2,22].

O projeto Condor é um dos exemplos citados. Ele se focou em aplicacoes BoT,
atingiu uma boa maturidade e hoje é uma das solugoes grid mais utilizadas. Condor
é o projeto mais antigo de grid, iniciou no fim da década de 1980 com o objetivo de
aproveitar os ciclos ociosos de um site [52] e depois evoluiu para que usuérios de um
site pudessem utilizar recursos de outros sites [30]. Hoje, ele prové uma solugdo com-
pleta para grids: cobrindo desde a submissao do job, o escalonamento, controle da
execucao até a obtencao dos resultados. Cada méaquina roda um conjunto de daemons
responsaveis por prover funcionalidades similares as do Globus. Apesar deste sucesso,
Condor-G [39] surgiu como uma iniciativa do casamento entre as tecnologias dos pro-
jetos Globus e Condor. Condor-G tira vantagem dos GRAM ja implantados (deployed)
para execucao de tarefas.

Essas solugoes tém em comum o uso de brokers preparados para utilizar recursos in-
termitentes. Um broker é a porta de entrada do usuério no grid, ele é o responséavel por
receber a aplicacao, coordenar os recursos, executar as tarefas e retornar o resultado
da aplicacao. Um recurso intermitente € uma abstracao de um recurso computacio-
nal que se torna disponivel e indisponivel para o grid sem aviso prévio, com poder de
processamento desconhecido e variavel e que pode nao oferecer garantias sobre a com-
putagdo realizada (resultados incorretos sdo possiveis). Apesar destas caracteristicas,
bom desempenho e resultados confiaveis ainda podem ser obtidos através de escalona-
dores gulosos (eager schedulers) [40,56,59,62]. Eles sdo escalonadores que fazem uso
de replicagao para tolerar a variacdo de desempenho bem como a credibilidade dos
resultados [63].

Recursos de computacao voluntaria sao bons exemplos para este tipo de abstracao:
quando uma maquina se torna ociosa, é executado um worker que se contacta com o
broker e torna a maquina disponivel para execu¢ao; quando o usuario dono da méaquina

volta a utiliza-la, o recurso se torna indisponivel. O uso de recursos compartilhados no
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tempo (e.g. maquina Linux onde o usuério tem acesso via secure shell - ssh) por esses
brokers € um problema bem resolvido. Em particular, um recurso compartilhado no
tempo pode ser visto como um recurso intermitente que esta disponivel todas as vezes
que esta ligado. Dessa maneira, utilizar um recurso compartilhado no tempo como um
recurso intermitente para as solugdes de escalonamento existentes é trivial (o broker
submete uma tarefa quando detecta que a maquina estéa ligada).

Uma solucao que utiliza recursos compartilhados no espaco para aplicagoes BoT
estd sendo desenvolvida pela CPAD/PUCRS. Esta solugdo utiliza uma abordagem
bastante semelhante & computacao voluntaria onde os recursos ociosos sao doados ao
grid. O escalonador do recurso executa um worker para cada processador ocioso, o
worker entao se anuncia para recurso disponivel para o grid. Quando um usuario local
precisa utilizar o processador, o escalonador mata o worker e qualquer outro processo
iniciado para o grid. Note que esta abordagem, assim como as outras apresentadas
para aplicacoes BoT no grid, nao oferece garantias sobre disponibilidade dos recursos.

No entanto quando queremos utilizar o recurso compartilhado no espaco como usué-
rio local que tem acesso ao recurso e nao quer depender da ociosidade, nos deparamos
com um problema. Isto ocorre, pois, mesmo usando componentes como o GRAM para
esconder a heterogeneidade dos recursos, recursos compartilhados no espago tém uma
forma diferente de uso onde é necessario especificar quantos processadores serao usados
e por quanto tempo.

Smallen et al. em [66] realiza automaticamente esta escolha mas de maneira aco-
plada & aplicacdao. Os autores realizam a requisicao aos recursos compartilhados no
espaco de duas maneiras: (i) imediata, onde é pedido a parti¢do livre que inicia no ins-
tante da submissdo da aplicagdo e (ii) estética, onde o pedido era realizado de acordo
com uma execugao prévia das tarefas (realizada pelos autores e ndo automatizada pela
aplicac¢do) para estimar o tempo de execu¢do em um processador do recurso comparti-
lhado no espaco utilizado e a quantidade de processadores variava em trés possibilidades
pré-determinadas.

Apesar de alguns trabalhos descreverem o funcionamento do Condor-G, nao encon-
tramos nenhum que especificasse como estes parametros sao escolhidos. O trabalho

de Derek Wright [75] é o que mais se aproxima de uma discussido sobre esta escolha
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relacionando ao Condor. Derek Wright apresenta uma solucao que combina recursos
intermitentes e clusters que disponibilizam processadores dedicados onde nao existe
especificacao de tempo requerido. Esta questao estd presente nao s6 no Condor mas

em diversos outros brokers para BoT (e.g. [15,23]) e é o foco do nosso trabalho.



Capitulo 3

Elaborando requisicoes

automaticamente

Este capitulo descreve a solucao para conversao dos recursos compartilhados no espaco
em recursos intermitentes. Apresentamos o modelo utilizado para representar um grid
para aplicagoes BoT que utiliza recursos compartilhados no espaco. Um dos compo-
nentes deste modelo ¢ um adaptador de requisicoes para cada recurso compartilhado
no espaco. Esse adaptador utiliza heuristicas, também descritas neste capitulo, para
submeter requisicoes ao recurso compartilhado no espaco e tornar os processadores

desse recurso disponiveis para a execugao de tarefas dos jobs do grid.

3.1 Modelo do grid com recurso compartilhado no es-

paco

O modelo utilizado é apresentado na Figura 3.1. O usuério do grid submete um job
ao broker que estd preparado para lidar com recursos intermitentes solicitados aos
provedores de recursos. Um provedor de recursos é o responsavel por conseguir o acesso
a0 recurso e prover ao broker processadores prontos para executar tarefas. Dessa forma,
cada provedor tenta obter os processadores solicitados, baseados na disponibilidade e
em politicas de escalonamento locais, e disponibiliza-los para o broker. Quando o broker

tem um novo processador disponivel, é iniciada a execucao de uma nova tarefa.

21
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Figura 3.1: Modelo da situagao analisada

Se os recursos utilizados sao compartilhados no espago, o processo de obtencao
de processadores utiliza nossa solucao. Nesse caso, existe um adaptador de requisi-
coes para cada recurso compartilhado no espaco. Esse adaptador recebe o pedido do
broker e, baseado em heuristicas, produz requisicoes para o recurso compartilhado no
espaco. Tipicamente, esperamos que esse adaptador seja um componente do provedor
de recursos e por este motivo omitimos o provedor de recursos da Figura 3.1.

As requisi¢oes produzidas, além de especificarem o tempo e a quantidade de proces-
sadores, também especificam o programa que deve ser executado em cada processador
quando a requisicdo comegar a ser atendida. O programa serd um worker (programa
responsavel por receber uma tarefa e executa-la) como encontrado em diversas solugoes
para grid (e.g. [11,23,39,72]). Quando o worker inicia a execugdo, ele se comunica com
o broker que fica ciente da existéncia de mais um processador disponivel e envia uma
tarefa para execucao. No final da execucao da aplicacao, o broker informa ao adaptador

que nao sao necessarios mais processadores (i.e. que o job do grid acabou).

3.1.1 Notacao

Seja R o conjunto de |R| requisi¢coes submetidas ao recurso compartilhado no espaco
(provenientes dos usuérios locais do recurso ou do adaptador de requisi¢oes). Seja
R; € R e R; = (t,p;, 7, t4,t%); onde £ é o instante que a requisi¢ao é submetida ao

recurso compartilhado no espaco, p; é a quantidade de processadores requisitados, t] é

o tempo pelo qual os processadores devem ser alocados, ¢! é o instante que a requisigao
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inicia a utilizacao dos processadores, t é o tempo pelo qual os processadores ficaram
alocados para a requisicao e o instante final de execucao de de R; pode ser obtido por
t! + t¢. No momento da submissdo, sdo conhecidos apenas 5, p; e t7 (sendo p; e t!
os parametros fornecidos ao escalonador do recurso); os demais elementos da tupla R;
sao conhecidos apenas ao término da requisicao. Definimos 4rea de R; como sendo
p; X t7. O tempo de espera em fila de R; pode ser obtido por t! — t{. R¥ & o conjunto
de requisicoes submetidas até o instante ¢ e que ainda nao comecaram a utilizar os
processadores (requisi¢oes que estdo em espera na fila).

Seja o job do grid G = (ug,ug,’f), onde 7 é um conjunto de tarefas do grid,
uy € o instante de submissao do job G e ugf; é o instante final de execucgao de G (nao
conhecido no instante u}). Seja Ty, € 7 e Ty = (v, vg), onde v}, é o instante que a tarefa
inicia a utilizacdo do processador, v§ é o tempo de execugao da tarefa (ambos ndo sdo
conhecidos na submissao do job G). O instante do fim da execugio de T}, é obtido por
v, +vf. O instante do fim de execugdo de G é dado por ug = (moszkeT(v,iC + v,ﬁ)) +uyg.
7 é o conjunto de tarefas do grid que estdo pendentes (ainda nio tiveram a execugio
completada) no instante ¢, onde Vt,7,) C 7. G é executado através do conjunto
requisicoes RG para o recurso compartilhado no espago escolhidas pelo adaptador de
requisi¢oes, onde RG C R. Finalmente, T'(R;) é o conjunto de tarefas executadas pela

requisi¢do R;, onde VR;, T(R;) C 7.

3.2 Informacoes necessarias para adaptacao de requi-
sicoes

Para a escolha dos parametros das requisi¢oes (p, t") que devem ser submetidos ao esca-
lonador do recurso compartilhado no espaco, o adaptador de requisicoes precisa obter
algumas informagoes sobre o job GG do grid, sobre o estado do recurso compartilhado
no espago e sobre as politicas administrativas que impoem restricoes as requisicoes.
Assumimos as seguintes informacdes sobre o recurso compartilhado no espago e sobre

suas restrigoes estao disponiveis:

1. A quantidade méaxima de requisi¢oes pendentes para o adaptador de requisicoes
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(mazPR).
2. A quantidade méxima permitida de processadores por requisi¢do (mazP).
3. O tempo méaximo permitido para cada requisi¢do (maxT").

4. O estado da fila de requisi¢bes. i.e. o conjunto R}’ onde de cada requisi¢ao

R; € RY s6 temos (p;,t; e t}) conhecidos.

As informacoes dos itens 1, 2 e 3 sdo estaticas e definidas pela politica administrativa
do recurso compartilhado no espaco. Assim, elas podem ser fornecidas ao adaptador
de requisicoes no momento da instalacao desse modulo. Outra alternativa para obter
essas informacoes é o adaptador de requisi¢coes realizar pedidos incrementais até obter
um erro, estabelecendo assim o limite. O estado da fila (item 4) tem valor dinamico e
deve ser obtido usando um comando ou servico oferecido pelo sistema.

As informagoes que serdo necessarias sobre o job do grid G sdo: (i) quantidade
|7| de tarefas do job G e (ii) tempo estimado E(7) para a execu¢do de uma tarefa
do job G. Definimos E(7) como o tempo de execucdo estimado para qualquer tarefa
T, € 7. A quantidade de tarefas é conhecida no momento da submissao do job e,
portanto, uma informagcao facil de ser obtida. O tempo estimado para a execucao da
tarefa é complicado de ser obtido do usuario ou do broker. Assim, a heuristica infere

essa informagdo durante a execu¢do do job (como veremos adiante).

3.3 Heuristicas para elaboracao de requisicoes ao re-
curso compartilhado no espaco

O adaptador de requisicoes deve escolher o conjunto RG de forma a minimizar ug .
A escolha pela conjunto 6timo é impossivel de ser realizada pois depende (i) do com-
portamento das requisi¢oes submetidas ao recurso compartilhado no espaco (R - que
s6 é conhecido no final da execugdo das requisigoes) e (ii) do tempo de execucao das
tarefas de G (vg, V1) € T - que s6 é conhecido ao final da execucdo de G). Ou seja, o
adaptador de requisi¢oes precisaria conhecer (i) e (ii) no instante u; (o que implica em

conhecer o futuro) para realizar a escolha do conjunto RG 6timo.
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Devido a essa impossibilidade, o adaptador de requisicoes realiza a escolha baseado
em heuristicas. Ele executa uma heuristica para elaborar requisicoes no instante da
submissao de G (ug - quando o broker requisita processadores). Essa heuristica continua
a ser executada no instante que uma nova requisicio pode ser submetida ao recurso
compartilhado no espaco (i.e. quando uma requisigdo anterior ja foi atendida) até que
nao existam mais tarefas a executar. Definimos esses instantes como momentos de
tomada de decisGo. Assim, em um instante ¢, quando é possivel submeter uma (ou
mais) requisi¢des, uma heuristica escolhe o conjunto M, de requisi¢des para execugao
do conjunto 7, de tarefas do job do grid G. A Equagio 3.1 mostra como o conjunto
RG ¢é formado. Definimos também MY como o conjunto das requisi¢oes pendentes (ja

submetidas, mas que néo finalizaram a execucdo) no instante ¢.

u

RG = | M, (3.1)

7ug

O processo de elaboragao de heuristicas para produzir as requisi¢oes comegou com
uma solugdo simploéria ja utilizada pelos usuédrios do OurGrid: a heuristica estatica
(ver Secdo 3.3.1). Baseados nessa heuristica, criamos uma nova (heuristica inicial - ver
Secao 3.3.2) que nao obteve resultados melhores que a heuristica estatica. Apesar disso,
a andlise da heuristica inicial e da heuristica estatica nos deu base para a criacao da
heuristica adaptativa (ver Sec¢do 3.3.3) que é a nossa solu¢ao final. Essa se¢do apresenta

estas heuristicas bem como os fatores que nos levaram & criacao de cada uma.

3.3.1 Heuristica Estatica

Uma solucao simploria para realizar a requisi¢cao é especificar os valores méaximos per-
mitidos ao usuario para ambos os parametros (p,t"). Essa solucao era utilizada pelos
usuarios do OurGrid. Realizamos uma pequena modificacdo nela e apresentamos seu
funcionamento no Algoritmo 3.1. Note que ¢ é o instante do momento de tomada de
decisao no qual a heuristica esta sendo executada.

A pequena melhoria realizada em relacao a solugao de nossos usuarios é na escolha
de p. O nimero de processadores nem sempre é o0 maximo pois a heuristica verifica a

quantidade |77 | de tarefas pendentes e divide pela quantidade de requisi¢des que podem
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for i =1 to (maxPR — |M!|) do
p — min(maz P, [|T|/(maxPR — |M%|)]);

submete Requisicao(p, maxT");

end

Algoritmo 3.1: Heuristica Estatica

ser efetuadas (mazPR—|MY|). O valor de p serd o menor valor entre o resultado dessa
divisdo e mazP. Uma vez que p tem que ser um valor inteiro (ndo podemos pedir 0, 5
processador, por exemplo), nos utilizamos [|7”|/(maxPR — |M7])].

Se a quantidade de tarefas de um job for grande (|7| > maxP x maxPR), va-
rias requisi¢coes novas podem ser submetidas quando as antigas acabarem, de ma-
neira que nao se exceda a quantidade de requisi¢oes pendentes permitidas. Ou seja,
Vi, | MY < maxPR. Todavia, essa heuristica nao precisa obter o estado da fila do
recurso compartilhado no espaco.

Essa solugao freqiientemente gera a maior area possivel para uma requisicao pois
freqiientemente solicita p = max P e sempre usa t” = max1". Isso pode provocar mais

tempo de espera em fila (ver Segdo 2.2.1) e, conseqiientemente, aumento de ug .

3.3.2 Heuristica Inicial

Devido ao impacto da area da requisi¢cao no tempo de espera em fila, nds acreditdvamos
que um bom valor para o parametro ¢" seria o tempo necessario para executar uma
tarefa (vf). Tal valor é o menor possivel (reduzindo a area e conseqiientemente o tempo
de espera em fila) capaz de realizar processamento que produza algum resultado. uma
forma de especificar o tempo seria pedir ao usuério para informar quanto tempo deve
ser requisitado ao escalonador do recurso (ou seja, quanto tempo é necessario para
executar uma tarefa).

No entanto, isso dificultaria o uso do grid uma vez que os usudrios teriam que
conhecer a duracao de suas aplicagoes em todos os recursos compartilhados no espaco
disponiveis no grid. Nao optamos por essa abordagem pois acreditamos que os brokers
para aplicacoes BoT obtém grande sucesso devido & facilidade de uso.

Outro fator é que acreditamos tornar invidvel pedir essa informagao ao usuério é
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que, como mostrado na Secao 2.2.3, essa estimativa é feita com grandes erros mesmo
para recursos homogéneos como supercomputadores. Ou seja, se a estimativa ja é dificil
para supercomputadores com poder de processamento bem conhecido, como o usuéario

especificaria para o grid que é composto por recursos tao heterogéneos?

Estimando o tempo da tarefa

A solucao desenvolvida inicialmente foi uma heuristica para estimar o tempo a ser
requisitado ¢". Essa heuristica estima o valor do tempo a ser requisitado " de acordo
com as execucoes anteriores das tarefas visando aproximar ¢" do tempo de execucao de
uma tarefa (v§).

A estimativa E(7) é realizada de acordo com o Algoritmo 3.2 que é executada

nos momentos de tomada de decisdo (representados por now). Caso seja a pri-

s
g

(DEFAULT _TIME) como valor para E(T).

meira estimativa (now = uf), o algoritmo utiliza um tempo padrao pré-definido

if now = u; then
| E(T)«— DEFAULT_TIME

else
est; «— 1,1 x mar, oo )(v,‘i)
e e
esty «— 2 % MAT . row, <ti — D her(R) vk>
b
E(T) < max(esty, esty)

end

Algoritmo 3.2: Estimativa de tempo da heuristica inicial

Em uma situacao na qual o tempo requisitado t" foi suficiente para executar uma
tarefa (t" > vf), a proxima solicitacdo devera pedir ¢" um pouco maior (usamos 10%
maior) que o maior tempo de execugdo de uma tarefa de G entre as tarefas executadas
até o momento (ver est; no Algoritmo 3.2 ). O tempo é um pouco maior para obter
uma pequena margem de seguranca para a execucao das proximas tarefas.

Nosso objetivo é tornar o tempo requisitado préoximo do tempo de execucgao da
tarefa. Note que as tarefas podem variar no tempo de execucao, por isso a heuristica
toma as decisoes baseada no tempo de execucao da maior tarefa até o momento. Se o

tempo requisitado ndo foi suficiente para executar alguma tarefa (ver est, no Algoritmo
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3.2), o valor de tempo a ser requisitado na proxima tentativa serd multiplicado por
um fator inteiro (2). O Algoritmo 3.2 apresenta E(7). Ele é baseado no controle de
congestionamento do TCP [46] para essas estimativas: em boas situagoes ser cuidadoso
(multiplicacdo por 1,1) e em situagoes ruins tomar decisdes abruptas (multiplicagao

por 2).

Estabelecendo o niimero de processadores

A diminui¢do do parametro p nao causa a impossibilidade de término da tarefa como
acontece com o parametro t". Esse fato nos leva a pensar que a melhor forma de
diminuir a area é dividir o nimero de processadores solicitados pelo broker em varias
pequenas requisi¢oes (cada uma de até um processador) o que implicaria em um menor
tempo em fila [25].

Todavia, a maioria dos escalonadores de recursos compartilhados no espago (através
de politicas administrativas) impde limites ao nimero de requisi¢bes pendentes que o
usuario pode ter no sistema (maxPR). A premissa ¢ impedir uma “monopolizac¢ao” do
recurso. Tais politicas fazem com que a especificacdo do nimero de processadores p
nao seja uma tarefa tao facil, pois nao podemos simplesmente pedir varias requisicoes
de um processador.

Dessa maneira, a heuristica que inicialmente desenvolvemos para a conversao nao
poderia apenas gerar varias requisicoes com p = 1. Levamos em considera¢ao a carga
do recurso (tamanho da fila de requisi¢oes) antes de realizar a requisicdo. A idéia é
quanto maior a carga, menor o valor da quantidade de processadores por requisi¢ao
pois menores sao os espacos livres na fila. Assim, elaboramos varias versoes de uma
funcao que recebe a carga do recurso e retorna a quantidade de processadores a ser
pedida que retornava max P para uma fila sem requisi¢oes em espera e 1 para uma fila
de tamanho infinito (valores intermediarios eram retornados quando a fila ndo estava

vazia). A Equagdo 3.2 mostra um exemplo de funcdo utilizada.

(3.2)

Nossa esperanca era que essa abordagem poderia nao oferecer imediatamente ao

broker todos os recursos de que ele necessita, mas possibilitaria a obtencao mais rapida
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dos recursos e portanto esperavamos que o tempo de execucao da aplicagao diminuisse.

Refinando a requisicao

Podemos usar o estado da fila de requisicoes para determinar novas requisicoes pos-
siveis que comecam imediatamente. Com essa informacao, a heuristica da forma a
primeira requisi¢io realizada pela heuristica (quando ainda ndo existe conhecimento
sobre execugbes anteriores) assim como sabe a maior quantidade de processadores que
pode ser requisitada sem que exista espera em fila.

Note que ha a possibilidade de nenhum processador estar disponivel. Nesse caso,
a requisicao é feita com base em um tempo padrao pré-definido. Outra vantagem
da utilizacao desse comando do sistema é a possibilidade de pedir um tempo maior
que o estimado sem que isso implique em maior tempo de espera, o que diminue
a possibilidade do tempo nao ser suficiente para uma tarefa terminar. Apesar de
considerarmos que toda a fila esta disponivel (como mostrado na Se¢do 3.2), quando
elaboramos essa heuristica trabalhamos com a possibilidade de utilizar apenas as novas

requisicoes possiveis que comecam imediatamente.

Comportamento da heuristica inicial

Essa heuristica foi implementada e apresentou alguns resultados preliminares bons [24].
Todavia, quando continuamos a analisar o desempenho da heuristica verificamos que
o desempenho nao era melhor em comparacao a heuristica estatica na grande maioria
de casos. A diferenca da anélise preliminar e a realizada posteriormente foi os tipos
de jobs que levamos em consideracao. A heuristica inicial obtinha bons resultados
para jobs bem pequenos, mas nao para jobs maiores. A Secdo 4.2 mostra os casos que
consideramos para a andlise final.

A principal dificuldade encontrada nessa heuristica foi elaborar uma funcao que
provesse um bom mapeamento entre a carga do recurso e a quantidade de processadores.
Durante o processo de analisar os resultados e melhorar a heuristica, fizemos varias
versoes da funcdo. Os resultados melhoravam apenas para uma determinada categoria

de jobs e nao obtinhamos o sucesso global esperado.
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3.3.3 Heuristica Adaptativa

Apesar dos resultados fracos obtidos inicialmente, o processo de analisid-los nos fez
perceber as qualidades da heuristica estatica. Ela prové uma boa vazao de tarefas
fazendo com que o job do grid termine mais rapido. Suas requisicoes demoram a
ganhar os processadores mas, quando ganham, executam uma grande quantidade de
trabalho.

Dessa maneira, mudamos a abordagem de tentar prover a menor area possivel capaz
de executar uma tarefa. Nosso objetivo passou a ser produzir requisi¢oes que provessem
a melhor vazao de tarefas possivel. Para isso, precisivamos ainda saber o tempo de
execucao da tarefa. Como essa informacao s6 estd disponivel no fim de execucao da
tarefa, utilizamos o mesmo mecanismo utilizado pela heuristica inicial para estimar
o tempo de execucdo, mas nao utilizamos a funcao para estabelecer a quantidade
de processadores. A Equacao 3.3 mostra como obter a vazao para um conjunto de
requisi¢oes M, baseado em E(7) (ver Algoritmo 3.2).

b

VML B(T) = 37—t

R EM; RmeM;y

(th +17)

(3.3)

Essa nova heuristica tornou-se nossa soluc¢ao final e a chamamos de heuristica adap-
tativa. Essa heuristica constréi o conjunto de requisi¢oes M; explorando o conjunto
requisi¢Oes possiveis em um instante ¢ (P;), usando V (M, E(T)) como critério de esco-
lha. De maneira semelhante & nossa heuristica inicial, o desenvolvimento da heuristica
adaptativa passou por varias etapas que resultaram em algumas versoes até obtermos
a versao final. Uma das nossas principais dificuldades para implementar a heuristica
adaptativa foi a funcao para obter um conjunto P, para ser utilizado na heuristica.
Isso ocorreu porque um dado instante pode oferecer varias possibilidades de requisi-
¢oes mutuamente excludentes. A Figura 3.2 apresenta um exemplo onde existem varias
possibilidades de requisicoes mutuamente excludentes. O estado da fila é exibido na
Figura 3.2(a), se a heuristica escolher pela requisi¢do a ela ndo pode optar nem pela b
nem pela ¢ (ver Figura 3.2(b)).

Para formar o conjunto P, escolhemos as requisi¢oes que preenchem os espaco livres

na fila de espera. Quando os espacos livres provéem requisicoes mutuamente excluden-
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Figura 3.2: Exemplo de uma fila com escolha de requisicdes mutuamente excludentes

tes, escolhemos a de melhor vazao. Além dessas requisicoes, o conjunto P; tem maxPR
requisicoes com parametros p = maxP e t" = maxI" para representar as requisi¢oes
possiveis que iniciam depois do fim da fila de espera pelo recurso. Essa abordagem
limita |P;|. Essa medida é necessaria pois se fosse considerada todas as requisi¢oes
possiveis em um instante ¢, |P;| = oo.

O Algoritmo 3.3 mostra o funcionamento da heuristica adaptativa que é executada
em todo momento de tomada de decisao. O funcionamento da heuristica é varrer a fila
de espera do recurso compartilhado no espaco, verificar um conjunto P, de requisicoes
possiveis e escolher dentre elas o conjunto M; que proveja a melhor vazao. Acreditamos
que o problema de escolher as melhores requisi¢oes seja um problema NP-Completo,
apesar de nao termos conseguido provar isso. Assim, nossa estratégia para escolher
as requisicoes foi uma estratégia gulosa: escolher as maxzPR primeiras requisigoes
possiveis como o conjunto candidato, escolher uma nova requisi¢ao possivel, verificar
se a troca de alguma das requisicoes do conjunto escolhido por essa nova requisicao
melhora a vazao do conjunto, se melhorar realizar a troca, continuar a varredura até o
fim de P,.

Além do funcionamento ja descrito, note que a heuristica pode diminuir a quanti-
dade de processadores (p,,) baseada no nimero de tarefas pendentes antes de realizar
a submissao das requisi¢goes (ver fr no final do Algoritmo 3.3). Essa melhoria visa

diminuir a quantidade de processadores das requisi¢oes caso o conjunto escolhido pro-
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Mt<—@

for m =1 to (mazPR — |MY|) do
| MtHMtUPm

end
foreach P,, € P; do

foreach M, € M, do
MPE — My — M, U P,

if V(My, E(T)) < V(M E(T)) then
| My — M

end

end

end
fr— (171 il pm)
if fr <1then

foreach M,, € M, do
end

end

submetaRequisicoes(M,)

Algoritmo 3.3: Heuristica Adaptativa
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veja um nimero maior de processadores do que de tarefas pendentes. A diminuicao
tende a evitar duas situages: (i) processadores alocados e ndo utilizados e (ii) areas

de requisicoes maiores que provocam maior espera em fila.

3.3.4 Heuristica Mista

Mesmo com a evolucao da nossa solugao para a heuristica adaptativa ainda tivemos
casos onde a heuristica estatica teve um desempenho melhor (ver Segdo 4.4). Este foi
o motivo de elaborar mais um tipo de heuristica que chamamos de heuristica mista.
Ela combina o funcionamento das heuristicas estatica e adaptativa da seguinte forma:
a primeira requisicdo é submetida como se o algoritmo fosse o da heuristica estatica
(i.e. requisicio de méaxima &rea).

Assim, quando o momento de tomada de decisdao é u; a escolha do conjunto M;
¢ mostrado pelo Algoritmo 3.4. Os demais momentos de decisao executa a heuris-
tica adaptativa ja apresentada. O efeito da combinacao dessas caracteristicas foram

resultados intermediarios (ver Se¢ao 4.7).

3.4 Desperdicio do recurso

Todas as heuristicas tém a desvantagem de poder apresentar desperdicio de recurso,
onde a particao do recurso estd alocada mas ociosa. Isto acontece em duas situacoes:
(i) uma requisi¢do se encerra antes do término da tarefa (ndo produzindo nenhum
resultado) e (ii) existem menos tarefas pendentes do que processadores atualmente
alocados.

O caso (i) acontece porque o tempo requisitado ndo casa exatamente com a soma
dos tempos das tarefas que serao executadas. Nesse caso, o broker considera que os
processadores ficaram indisponiveis e submete novamente as tarefas abortadas para
outros processadores.

O caso (ii) pode ocorrer quando o broker ja executou varias tarefas. Uma requisigao
submetida quando existiam mais tarefas pendentes ganha os processadores, de maneira
que ela prové uma quantidade de processadores maior que a necesséaria deixando alguns

processadores alocados porém ociosos.
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Mt<—@

for m =1 to (maxPR—|M}|)—1do
| MtHMtUPm

end
foreach P, € P, do

foreach M,, € M, do
MEE — My — M, U Py,

if V(My, E(T)) < V(M E(T)) then
| My — M

end

end

end
fr— (171 il pm)
if fr <1 then

foreach M,, € M, do

| P = [f7 - P

end
end
M — My U {(maxP,maxT")}

submetaRequisicoes(My)

Algoritmo 3.4: Heuristica Mista para o momento de tomada de decisao uj.
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A Equagdo 3.4 mostra como obter o tempo de processamento desperdicado (7'D)
por um job do grid. Apesar do foco de nosso trabalho ser diminuir o tempo de execucao
do job do grid (diminuir «/), 7D também é uma métrica analisada nesta dissertagao

(ver Segao 4.6).

TD= Y (net) - 3 (3.4)

R;eRG TeT



Capitulo 4

Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho da nossa solu¢ao, comparamos o comportamento das heu-
risticas desenvolvidas tendo foco nas heuristicas adaptativa e estatica. A avaliacao
é comparativa e utiliza as seguintes métricas: (i) tempo de execugdo do job do grid
(ul —ug) e (ii) tempo de processamento desperdicado (T'D - ver Secdo 3.4). Desen-
volvemos um simulador para analisar o comportamento das heuristicas. Preferimos a
técnica de simulagdo pois ela permite (i) uma resolugdo mais facil do modelo do que
se resolvéssemos o modelo matematicamente (o que nem sempre é possivel), (ii) cobrir
um espago de possibilidades maior, permitindo a analise de varios cenarios, e (iii) mais
controle dos fatores que afetam a execucao do que se fosse utilizada a implementacao

real da solucao.

4.1 Grid simulado

O modelo utilizado é apresentado na Figura 3.1 e descrito na Secao 3.1. Vamos aqui
recapitular o funcionamento e apresentar alguns detalhes adicionais sobre o escalona-
mento que utilizamos para simular o grid. O usuéario do grid submete um job ao broker
que esta preparado para lidar com recursos intermitentes solicitados aos provedores
de recursos. Cada provedor tenta conseguir os processadores solicitados baseado na
disponibilidade e em politicas de escalonamento locais. A medida que o broker recebe
novos processadores (i.e. é contactado por novos workers), ele inicia a execugao das

tarefas.

36
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O algoritmo de escalonamento utilizado pelo broker é conhecido como workqueue:
para cada processador livre uma tarefa (7;, € 7') é escolhida aleatoriamente e enviada
para execucao nesse processador. O processo de submissao de tarefas se repete toda vez
que um processador acaba de executar uma tarefa (i.e. fica livre novamente) até que nao
existam mais tarefas disponiveis para execucdo (i.e. |Z| = 0). O escalonamento das
tarefas pode ser refinado visando melhorar o desempenho das aplicacdes ou a utilizagao
do sistema [40,56,59,62]; no entanto este ndo é o nosso foco e, portanto, ndo tratamos
aqui com algoritmos diferentes de workqueue a nivel de broker.

O provedor de recursos tem um adaptador de requisicoes para cada cluster ou
supercomputador. Este adaptador recebe o pedido do broker e produz requisicoes para
o recurso compartilhado no espago baseado nas heuristicas descritas no Capitulo 3.
Essas requisi¢oes especificam o tempo t" e a quantidade de processadores p a serem
alocados. O algoritmo utilizado para escalonar as requisi¢coes no recurso compartilhado
no espago é o conservative backfilling (descrito na Sec¢ao 2.2.1) . Quando a requisigao
ganha o recurso, o broker é informado que existem mais processadores disponiveis. A

partir desse momento, o funcionamento do escalonador do broker é o ja descrito.

4.2  Workload

Para alimentar o simulador precisamos de workload descrevendo os jobs. Note pela
Figura 3.1 que existem dois tipos de fontes de jobs: (i) do usuério do grid que sdo sub-
metidos ao broker e (ii) dos usuérios locais dos recursos compartilhados no espago (aqui
tratados apenas como requisi¢oes ou o conjunto R). Clusters e supercomputadores sdo
sistemas em produc¢ao h& mais tempo do que grids e, portanto, ja é possivel encontrar
traces de tais sistemas disponiveis na web de maneira que analisamos uma workload
real. Outra vantagem de utilizar tais traces é o fato de que ja foram estudados em
diversos trabalhos de pesquisa o que pode ajudar a analise dos resultados. A desvanta-
gem é que avaliar o cendrio para uma carga especifica pois diferentes workloads podem
causar grandes diferencas no desempenho dos escalonadores [31]. Assim, decidimos
analisar o comportamento com alguns traces reais, amenizando a desvantagem citada.

O repositorio [3| nos serviu como fonte para workloads de recursos compartilhados no
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espaco, do qual utilizamos os traces apresentados na Tabela 4.1.

Trace Sistema Quantidade de | Quantidade de re- | Periodo
processadores quisigbes

SDSC SP2 San Diego Super- | 128 73496 Abril/1998 a De-
computer Center zembro/2000
SpP2

SDSC BlueHorizon San Diego Super- | 1152 250440 Abril/2000 a De-
computer Center zembro/2000
BlueHorizon

CTC SP2 Cornell Theory Cen- | 512 79302 Julho/1996 a Ju-
ter SP2 lho/1997

Tabela 4.1: Traces utilizados

A disponibilidade de workloads para grids nao é a mesma. Nao temos acesso a
traces de sistemas em produgao nem bibliografia que descreva workloads sintéticas para
grids em producao. Nesse aspecto, parte da produgao cientifica utiliza uma parcela ou
todo um trace de supercomputador (e.g. [29,61]). Todavia, estes traces nao fornecem
algumas informacgoes necessarias para nossa avaliagao. Isto ocorre porque parte das
caracteristicas da aplica¢ao nao estdao disponiveis para o escalonador (responsével por
registrar o trace). Desse modo, ndo utilizamos tal abordagem pois néo teriamos como
obter algumas das informagoes necessarias para a simulac¢do: (i) quantidade de tarefas
|7 e (ii) tempo de execucdo de cada tarefa v§, VT, € 7.

Nossa abordagem foi utilizar uma workload sintética. Visando amenizar o pro-
blema de nao ter dados reais, fizemos uma ampla varredura de parametros, gerando
varios cenarios variando a quantidade de tarefas por job (|7), o tempo de execucdo
(ou tamanho) médio de uma tarefa e a heterogeneidade das tarefas de um job. A
heterogeneidade de um job é dada pela variacao do tempo de execugao de suas tarefas.

Variamos o tempo médio de execucao em 100, 1000 e 10000 segundos; a quanti-
dade das tarefas em 100, 1000, 10000 e 100000; e a heterogeneidade em 1x, 2x e 4x.
Utilizamos a distribui¢do uniforme - U(valor minimo, valor méximo) - para variar a he-
terogeneidade. A heterogeneidade de 1x significa que o job é homogéneo (i.e. todas as
suas tarefas tém o mesmo tempo de execugdo). Heterogeneidade 2x apresenta tarefas
de acordo com U(média/2, 3média/2) e 4x com U(média/4, Tmédia/4).

Definimos um tipo de job como o conjunto de jobs que apresentam o mesmo tempo
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médio entre as tarefas, a mesma quantidade de tarefas e a mesma heterogeneidade. Por
exemplo, um job G com |7| = 100, com duragdo média de 100 segundos e heterogenei-
dade 1x (100,100s,1x) é um job homogéneo composto de 100 tarefas de 100 segundos
cada uma (V7T € 7,vf = 100s). A Tabela 4.2 resume os parametros utilizados para
gerar os jobs do grid, produzindo 36 combinagoes possiveis. Assim, executamos simu-

lacoes para 36 tipos de jobs diferentes.

Heterogeneidade 1x U(média,média), 2x
U(média/2, 3média/2) e 4x

U(média/4, Tmédia/4)

Tempo médio da tarefa 100 segundos, 1000 segundos e 10000 se-
gundos
Quantidade de tarefas 100, 1000, 10000 e 100000

Tabela 4.2: Valores possiveis para cada parametro de um job.

4.3 Simulagoes do grid

4.3.1 Descricao dos cenarios estudados

Nosso principal objetivo é avaliar o tempo de execugdo (turn-around time ou makes-

pan) dos jobs do grid, i.e. ug — u?. Cada rodada do simulador tem apenas um job

s
o
do grid como entrada, de maneira que nenhum job do grid influencia outro. As si-
mulagoes consistiram submeter um job do grid a um broker que tinha acesso, através
de um adaptador de requisi¢oes, a um recurso compartilhado no espago. Esse recurso
processa um dos traces (o conjunto R) descritos na Tabela 4.1. Note que utilizamos
apenas um recurso compartilhado no espaco por execucao do simulador e nao varios,
apesar do nosso trabalho ter como motivagcao um grid. Isso ocorre porque apenas um
recurso desse tipo j& é suficiente para avaliarmos se existe ganho com a utilizagao da
heuristica adaptativa e de quanto ele é. A adi¢ao de mais recursos tornaria o ambiente

mais complexo desnecessariamente, uma vez que nao ha .interferéncia de um recurso

compartilhado no espago em outro.
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Além das workloads, tivemos que fornecer também a quantidade de requisi¢coes que
um usudrio poderia ter pendente no sistema (maxPR - pardmetro necessario para
as heuristicas, descrito na se¢do 3.2). Variamos maxPR entre 1 e 6 (maior valor
encontrado nos sistemas reais consultados - SDSC BlueHorizon [7]). Assim, um ce-
nario é definido por: (i) tipo do job do grid, (ii) valor de maz PR, (iii) workload de
recurso compartilhado no espago (um conjunto R) e (iv) a heuristica para elabora-
c¢ao de requisicoes. Desta maneira, a quantidade de cendrios possiveis é: 36 tipos
de jobs x 6 valores para maxPR x 3 workloads de recursos compartilhados no es-
paco x 3 heuristicas (estatica, adaptativa e mista) = 1944. Cada execugao do cenério
submete um job G do grid em um instante diferente (gerado aleatoriamente) mas den-
tro do intervalo delimitado pela workload do supercomputador. Portanto, u; muda e

min,  (t2) < u) <max,, (1 +15).

Foram executadas 100 simulagoes para cada cenario. Ou seja, 100 execucoes do
simulador cada uma com um job G do grid diferente. Utilizando um nivel de confianca
de 95%, essa quantidade de simulag¢des nos garantiu um erro menor do que 5% para
a média do tempo de execuc¢do para a maioria dos casos (utilizamos o procedimento
descrito em [47] para este calculo). Apenas os jobs menores (|7 = 100 ou |7 | = 1000
tarefas com tempo médio de execugdo inferior a 10000s) tiveram um erro maior pois
devem uma parte maior do seu tempo de execucao a espera em fila que é bastante
varidvel. Para estes casos, executamos mais simulacoes até obter um erro menor que
5%. Nesses casos, cada tipo de job tem um conjunto de 1000 jobs do grid associados a
ele.

Para executar as mais de 194.400 simulacoes com resultado analisados nesta disser-
tagdo (1944 cenérios x pelo menos 100 simulagoes por cenério), utilizamos o OurGrid
com recursos espalhados por cerca de 20 diferentes sites. Vale salientar que a quanti-
dade de simula¢oes realmente executadas foi 701.425, pois tivemos varias heuristicas até
chegarmos as apresentadas nesta dissertacao, além das execucoes falhas por problemas

diversos (e.g. arquivos de configuracdo com erros).
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4.4 Tempo de execucao do grid job

O tempo de execugao de um job G do grid é dado por ug —uj;. A andlise comparativa
das heuristicas verifica a relacao de ug — uy obtido com a heuristica estatica e o obtido
com a heuristica adaptativa. Vale salientar que a mudanca de um parametro apenas
em um cenario na provoca nenhuma mudanca nos outros. Inclusive, quando o tipo de
job é 0 mesmo o conjunto de jobs utilizados também é o mesmo se o cenario muda,
por exemplo, apenas pela heuristica aplicada, os jobs do grid sao 0os mesmos.

Para descrever a anélise, definimos G como o conjunto de |G| jobs do grid submetidos
ao broker (mas sempre um job em cada execugdo). Definimos também T'A(G) como
u! — u? obtido pelo job G' com a heuristica adaptativa e TE(G) como u/ — u obtido
pelo job G com a heuristica estatica. A analise é baseada no ganho de desempenho
(speedup médio) da heuristica adaptativa em relagdo a heuristica estatica. A Equagao

4.1 mostra como obter o speedup médio.

ZGGQ TE(G) . ZGEQ TA(G) _ ZGEQ TE(G)
9] ' 9] 2eg TA(G)

A heuristica adaptativa obteve melhor resultado do que a heuristica estatica na

(4.1)

maioria dos casos. A maior diferenca entre os resultados foi com a mudanca da workload
e portanto apresentamos os resultados divididos por workload. A Tabela 4.3 apresenta
um resumo dos resultados exibindo speedup médio que a heuristica adaptativa obteve
sobre a heuristica estatica para cada workload. O restante dessa secao faz uma anélise

mais detalhada de cada workload e de cada tipo de job.

Workload Speedup médio
SDSC SP2 2,05 + 5%
SDSC BlueHorizon 2,37+ 5%
CTC SpP2 14,74+ 5%

Tabela 4.3: Speedup médio da heuristica adaptativa sobre a estatica.

Para evitar uma explosao na quantidade dos graficos devido a quantidade de jobs

diferentes gerados a partir da combinacao de parametros da Tabela 4.2, cada ponto
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representa o speedup médio para um determinado tipo de job. Por exemplo, um ponto

TAG TE(G
com speedup = 2 significa que M foi a metade de M
49 4
10 . 10
; :
;31 1 i - % 1 Lx % + % +
g g :
01 L . . . . . 01 Lo . . .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Numero de requisicoes (maxPR) Numero de requisicoes (maxPR)
(a) Jobs homogéneos (b) Jobs com heterogeneidade 2x

4
0 — . T + T T

Speedup medio
i
+
«

1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
Numero de requisicoes (maxPR)

(c¢) Jobs com heterogeneidade 4x

Figura 4.1: Comparacao do desempenho dos jobs utilizando as heuristica estatica e

adaptativa para a workload SDSC SP2

4.4.1 SDSC SP2

A Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos quando utilizamos a workload SDSC
SP2. Os graficos estao agrupados por heterogeneidade do job do grid. O eixo =z
apresenta a variacdo de maxPR, o eixo y o speedup médio e cada ponto do gréfico
¢ um cenério. Na maior parte dos casos, a heuristica adaptativa tem desempenho
melhor, especialmente com jobs pequenos (100 ou 1000 tarefas com duragido média de

100 ou 1000 segundos). A heterogeneidade que aplicamos nos cenérios analisados ndo
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produziu diferencas significativas de desempenho (em média, menor que 2%) e por este
motivo suprimimos em alguns casos o detalhamento por heterogeneidade.

Jobs com grande duracdo média da tarefa (10000s) e poucas tarefas (|7 = 100 ou
|7| = 1000) sdo desafios para a heuristica adaptativa. A Figura 4.2 mostra o speedup
médio para esses casos. Esses jobs apresentam resultados melhores com a heuristica
estatica pois as requisigoes dela fazem com que pedidos “lteis” (capazes de executar
pelo menos uma tarefa) sejam iniciados antes do que os “ateis” da heuristica adaptativa.
A heuristica adaptativa gasta algumas requisicoes no processo para estimar o tempo
da tarefa antes de realizar pedidos que possam oferecer uma boa vazao. Isso implica no
tempo do processo de elaboracao das requisi¢coes: gerar uma requisicao, esperar na fila,
esperar o tempo de execucao, fazer uma nova requisicao baseada na tultima e repetir
este ciclo quantas vezes for preciso. Dessa maneira, o tempo gasto nesse processo &
maior que o tempo necessario para as requisicoes geradas pela estatica serem atendidas

e terminarem a execucao.

Speedup medio
A

.
-
Hi+
A
-+

0.1 I I I I I I
1 2 3 4 5 6

Numero de requisicoes (maxPR)

Figura 4.2: Speedup para jobs com poucas tarefas e grande duragdao média de tarefas

(todas as heterogeneidades).

Outro fator que tem grande influéncia neste comportamento é o tempo t” requerido
pelos usuarios do supercomputador que é tipicamente muito maior que o necessario
(t5) como ja citado neste trabalho (ver Secdo 2.2.3). A heuristica adaptativa estima
um conjunto de requisicoes que oferece uma vazao melhor que o conjunto oferecido

pela heuristica estatica mas a fila ird abrir espagos diferentes dos previstos (uma vez
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que utilizamos o tempo requisitado com o tempo que a requisi¢do deve durar). Assim,
mesmo calculada a vazao das requisi¢oes a heuristica nao conhece o que vai acontecer
no futuro e pode oferecer um conjunto de requisicoes que proveja uma vazao menor do
que o oferecido pela estatica.

Jobs maiores (|7| = 10000 ou |7 | = 100000 e tarefas com tempo de execucdo de
1000s ou 10000s em média) apresentam tempos de execu¢ao similares quando usamos a
heuristica estatica e quando usamos a heuristica adaptativa (observe na Figura 4.3 que
o speedup para esses jobs fica em torno de 1). Nesses casos, a heuristica estatica produz
requisicoes com boa vazao de tarefas em relagao as requisicoes iniciais da adaptativa,
mas o tempo necessario para a solucao adaptativa estimar o tempo de uma tarefa é
pequeno em comparacao com o tempo de execucao do job. Depois desse tempo de
estimativa, as requisicoes geradas sao quase idénticas pois a quantidade de trabalho a
ser realizado é tao grande que vale a pena esperar na fila por uma quantidade maior

de processadores e por mais tempo.

10

Speedup medio
+

0.1

| | | | | |
1 2 3 4 5 6
Numero de requisicoes (maxPR)

Figura 4.3: Jobs Maiores (todas as heterogeneidades).

4.4.2 SDSC BlueHorizon e CTC SP2

A Figura 4.4 apresenta os resultados obtidos quando utilizamos a workload SDSC
BlueHorizon. Esses resultados sao similares aos resultados obtidos com a workload
SDSC SP2 tanto nos resultados gerais quanto no comportamento dos diversos tipos de

jobs. Também nao apresentam grandes diferencas com a heterogeneidade aplicada.
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Figura 4.4: Comparacao do desempenho dos jobs utilizando as heuristicas estatica e

adaptativa para a workload BlueHorizon
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A Figura 4.5 mostra os resultados para CTC SP2. Podemos observar que a heuris-
tica adaptativa prové um melhor tempo de execucao para todos os casos e que, assim
como com SDSC SP2 e SDSC BlueHorizon, a heterogeneidade nao apresenta grandes

impactos no desempenho.
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Figura 4.5: Comparacao do desempenho dos jobs utilizando as heuristicas estatica e

adaptativa para a workload CTC

A principal diferenca entre as workloads é a carga por processador que em CTC
SP2 é bem menor do que em SDSC SP2 e em SDSC BlueHorizon provocando mais
oportunidades das requisicoes geradas pela heuristica adaptativa conseguirem proces-
sadores imediatamente enquanto as estaticas tendem a ir para o fim da fila (devido a
sua grande area). A Tabela 4.4 mostra a carga oferecida para cada recurso baseado
nas workloads utilizadas. O céalculo da carga oferecida é apresentado na Equacao 4.2,

onde procs é a quantidade de processadores do recurso.
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Workload Carga oferecida | Speedup

SDSC SP2 2% 2,05
SDSC BlueHorizon 73% 2,37

CTC SP2 55% 14,74

Tabela 4.4: Carga oferecida ao recurso e speedup obtido pela heuristica adaptativa

sobre a heuristica estatica

4.5 Impacto da carga

Com base nessa hipotese sobre a alta carga do recurso, resolvemos analisar a situagao
através do aumento sintético da carga para a workload de CTC SP2. Assim, reduzimos o
instante de submissao das requisicoes (¢7) dos jobs e mantivemos os demais parametros
sem alteracoes (¢, t5 e p;). Isto nos fornece uma situa¢ao onde um determinado nimero
de requisicoes chega em um periodo de tempo menor que o observado na realidade. Por
exemplo, quando multiplicamos ¢; por 0,7 é como se submetéssemos os jobs recebidos
por 10 meses em um periodo de 7 meses.

A Figura 4.6 mostra o ganho desempenho da heuristica adaptativa sobre a heuristica
estatica para tempos de t{ multiplicado por 0,9 (Figura 4.6(a)) e por 0,7 (Figura
4.6(b)). A Tabela 4.5 mostra a carga oferecida ao recurso apdés o aumento sintético.
Como os resultados com a variacao de heterogeneidade que temos sao semelhantes,
os valores agregam resultados de todos os jobs. Podemos perceber a diferenca que o
aumento da carga provocou quando comparamos com os resultados da Figura 4.5 que
apresenta as simulacoes para a workload de CTC SP2 sem alteragoes de carga. Esse
cenério tem ganhos de até 200 vezes e nenhum caso onde a heuristica adaptativa tenha
desempenho inferior ao da heuristica estatica (ver Figura 4.5), enquanto os casos com
aumento da carga apresentam menores ganhos assim como situagoes onde a heuristica

estatica é melhor.
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Workload | Fator para a submissdo | Carga oferecida | Speedup
CTC SP2 1 55% 14,74
CTC SP2 0,9 61% 1,99
CTC SP2 0,7 78% 1,83

Tabela 4.5: Carga oferecida ao recurso e speedup obtido pela heuristica adaptativa

sobre a heuristica estatica
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Figura 4.6: Comparacao do desempenho dos jobs utilizando as heuristicas estatica e

adaptativa para a workload CTC com aumento sintético de carga

4.6 Desperdicio do recurso

Como ja citado (ver Secao 3.4), as heuristicas apresentam desperdicio do recurso. Para
a analise do desperdicio, consideramos a relagao de desperdicio das heuristicas que é
tempo de processamento desperdicado pela estatica dividido pelo tempo de processa-
mento desperdicado pela adaptativa.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam a razao do desperdicio das heuristicas. Seme-
lhante ao calculo da relagao do speedup, valores acima de 1 significam que adaptativa
foi melhor e valores abaixo de 1 significam que estatica foi melhor.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados para SDSC SP2 e SDSC BlueHorizon,
onde na maioria dos casos o tempo desperdicado pela heuristica adaptativa ¢ menor

que o tempo desperdicado pela heuristica estatica. Esta situacao nao ocorre para CTC
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estatica e adaptativa para a workload SDSC BlueHorizon
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SP2 (ver Figura 4.9) onde na maioria dos casos é a estatica que desperdica menos. A
diferenca da carga e da quantidade de processadores entre os trés sistemas faz com que
a heuristica adaptativa consiga uma quantidade de processadores maior em CTC (pois
a carga faz com que existam requisi¢des que possam ganhar os processadores antes e
que os espagos livres sejam maiores), implicando em um maior desperdicio.

Para analisar o impacto da carga oferecida ao recurso, verificamos o desperdicio
para as simulacoes apresentadas na Secao 4.5 onde aumentamos sinteticamente a carga
oferecida da workload CTC SP2. A Figura 4.10 mostra a relacao do desperdicio para
estes casos. Podemos observar que com o aumento da carga oferecida, a heuristica

adaptativa aumenta a desperdicio do recurso quando comparada & heuristica estatica.
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Figura 4.10: Comparacao do desperdicio do recurso dos jobs utilizando as heuristicas

estatica e adaptativa para a workload CTC com aumento sintético da carga oferecida

4.7 Heuristica Mista

Por fim, apresentamos os resultados para a heuristica mista (ver Se¢do 3.3.4). A Tabela
4.6 mostra os resultados do speedup médio para as heuristicas adaptativa e mista usando
a heuristica estatica como referéncia. Podemos observar que o speedup médio da mista é
menor que o obtido pela heuristica adaptativa. O efeito da combinagao das heuristicas
nao foi intermedidrio apenas no resumo dos resultados apresentados na Tabela 4.6.

Obtivemos resultados intermedidrios em todos os jobs. Tais jobs finalizam com um
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tempo de execucao entre o tempo obtido pela heuristica estatica e o tempo obtido pela
heuristica adaptativa em todas as simulagoes. Definindo, T'M(G) como ug — uy obtido
pelo job G com a heuristica mista, temos TA(G) < TE(G) = TA(G) < TM(G) <
TE(G) e TE(G) K TAG) = TE(G) < TM(G) < TA(G).

Dessa maneira, a heuristica mista nao prové os resultados que esperavamos. Ela
apenas ameniza a desvantagem da heuristica adaptativa nos casos onde a heuristica
estatica tem desempenho melhor e vice-versa.

Os melhores resultados da heuristica mista foram para a workload CTC SP2. A
linica que nao apresentava situagoes nas quais a heuristica adaptativa tivesse desem-
penho pior que a heuristica estatica. No entanto, os resultados sao iguais aos obtidos
com a heuristica adaptativa para uma grande parte das requisicoes. Isto ocorre porque
a baixa carga oferecida possibilita que a primeira requisicao da heuristica adaptativa
consiga um espaco livre de grande area e que comeca no instante da submissao para a
maioria dos casos, submetendo uma primeira requisi¢cao semelhante a primeira requi-

sicao da heuristica mista.

Workload Speedup heuristica adaptativa | Speedup heuristica mista
SDSC SP2 2,05 1,37

SDSC BlueHorizon 2,37 1,59
CTC SP2 14,74 14,73

Tabela 4.6: Speedup médio das heuristicas adaptativa e mista sobre a heuristica estatica

para todos os jobs.

4.8 Validacao do simulador

Apesar das vantagens apresentadas no inicio deste capitulo que nos fizeram optar por
simulacoes, as simulagoes podem apresentar falhas que vao desde erros no cédigo do
programa utilizado para simulacao até falhas no modelo utilizado para a implementa-
¢do. Com o objetivo de aumentar a confianga no nosso simulador utilizamos: (i) testes

de unidade para o desenvolvimento, (ii) testes de regressdo baseados em resultados
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nossos como também em resultados de outro simulador para recursos compartilhados
no espago (utilizado em [17,20,21,54]), (iii) compara¢do com um trace de um sistema
real e (iv) comparacdo os resultados de alguns cenéarios pequenos com uma imple-
mentagao real da solugdo que sera descrita posteriormente (ver Capitulo 5). Apesar
do nosso simulador ser mais abrangente do que um simulador exclusivo para recursos
compartilhados no espago, nosso objetivo com os itens (ii) e (iii) foi aumentar a con-
fiabilidade com relacao ao comportamento dos recursos compartilhados no espago nas
nossas simulagoes.

O comportamento das requisicoes submetidas a outro simulador para recursos com-
partilhados no espago (item ii) apresentou resultados similares aos obtidos com nosso
simulador. Utilizamos as mesmas workloads de recursos compartilhados no espaco des-
critas na se¢ao 4.2 e uma outra workload do Los Alamos National Laboratory (LANL
- um sistema CM5 com 1024 processadores onde avaliamos 122233 requisicoes entre
Dezembro de 1999 e Abril de 2000). A Tabela 4.7 mostra um resumo das diferencas
encontradas. Nesses casos, dizemos que uma requisicao é diferente de outra se a execu-
¢ao de um simulador apresentou ¢! diferente da execugio do outro simulador para uma
mesma requisicdo R; como entrada. Nao existem diferencas para duas das workloads
analisadas (SDSC SP2 e CTC SP2). As outras duas workloads (LANL e SDSC Blu-
eHorizon) apresentaram pequenas diferencas. Analisando as diferencas, percebemos
que elas acontecem quando existem requisicoes submetidas em um mesmo “instante”
t? para o recurso (a precisdo dos traces é de segundos logo requisi¢oes submetidas com
diferenca menores que um segundo podem ser registradas como submetidas no mesmo
“instante”). Essas requisi¢oes sdo tratadas de maneira diferente entre os simuladores
provocando diferencas nestas requisigoes e em algumas outras (se a carga estiver alta,
a reacao é em cadeia).

Com relagdo ao item (iii). O trace de sistema real utilizado para aumentar a con-
fianga no nosso simulador foi obtido no CPAD/PUCRS (um sistema com 32 proces-
sadores onde avaliamos 3303 requisi¢es entre Marco de 2005 e Setembro de 2005). A
comparagao dos resultados obtidos pelo nosso simulador e os dados contidos no trace
apresentaram diferencas para 2,9% das requisicoes.

Realizamos a mesma analise descrita acima e verificamos que as diferengas se devem
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Workload Porcentagem de requisigdes com resultados diferentes
SDSC SP2 0%
CTC SP2 0%
LANL 0,12 %
SDSC BlueHorizon 2,3%

Tabela 4.7: Porcentagem de requisicoes com resultados diferentes realizando a compa-

racao entre dois simuladores

nao so as requisi¢oes submetidas no mesmo “instante” ¢; (como ocorre para LANL e
SDSC BlueHorizon). Atribuimos as outras diferencas observadas ao tempo necessério
para realizar operagoes do sistema (e.g. processamento do algoritmo de escalonamento,
E/S para registro das operagoes) e que nao sao levadas em consideragdo na implemen-
tacao do simulador.

O item (iv) é discutido no proximo capitulo.



Capitulo 5

Implementacao da solucao para

conversao de recursos

Com o intuito de validarmos nossa solucao, realizamos a implementacao dela no MyGrid
(um broker para aplicagdes BoT). Este capitulo descreve o MyGrid, como ele passou a
lidar com recursos compartilhados no espaco, discute alguns aspectos da implementacao
e realiza uma pequena andlise dos resultados obtidos com esta implementacdao. O
principal objetivo deste capitulo é validar nossa solucao e os resultados obtidos na

simulador. Relembrando o Capitulo 1, os requisitos da solucao que propomos sao:
1. ser automaética (provida pelos mecanismos descritos Sec¢oes 5.1.3 e 5.1.4);
2. ndo estar acoplada a aplica¢do (Se¢do 5.1.2);

3. apresentar algum mecanismo que visa diminuir o tempo necessario para o término
da aplicacdo (que é implementada através da utilizacdo das heuristicas propostas

no Capitulo 3).

5.1 MyGrid

Quando o desenvolvimento do MyGrid [23] foi iniciado, poucos usuérios de aplicagoes
BoT utilizavam grids apesar de estas aplicagoes serem adequadas & execugao no grid
e do grande ganho de desempenho que podiam obter. Acreditamos que isso acontecia

devido a grande complexidade em utilizar as tecnologias grid.

96
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O MyGrid teve como objetivo mudar este estado e possibilitar de maneira facil
a execucao de aplicacoes BoT em todas as maquinas que o usuario tivesse acesso.
Para tornar isso possivel, MyGrid escolheu um trade-off diferente comparado a outras
solucoes de grid: abdicou-se da possibilidade de executar aplicagoes arbitrarias em
troca de suportar somente as aplicacoes BoT. Entretanto, focando em aplicagoes BoT,
MyGrid pode ser mantido mais simples para a utilizagao dos usuarios. O foco na
simplicidade permite ao usuério, por exemplo, executar suas aplicacoes mais réapido
uma vez que nao estao interessados em passar muito tempo configurando o ambiente de
uma solucao mais complexa que fornece mais do que suas necessidades. Vale salientar
que o MyGrid nao depende da infra-estrutura grid existente. Mas, se alguma infra-
estrutura grid estiver disponivel, MyGrid pode utiliza-la. Por exemplo, 0 MyGrid pode
utilizar o Globus.

O MyGrid escalona a aplicacdo nos recursos que o usuirio tem acesso, seja este
acesso sobre algum middleware existente (tal como Globus [1]) ou através de login
remoto simples (e.g. ssh). A solu¢do de escalonamento do MyGrid é uma contri-
bui¢do particularmente interessante, pois usa replicacao de tarefas para conseguir bom
desempenho sem necessitar de nenhuma informagao sobre o grid ou a aplicagao [59,62].

Hoje, o MyGrid [23| é um dos componentes da solu¢ao OurGrid [2,22| mas néo

pretendemos entrar em detalhes sobre todo o projeto, nosso foco é o broker.

5.1.1 Arquitetura

MyGrid assume que o usuario tem uma maquina que coordena a execucao de aplicacao
BoT pelo grid montado com as maquinas que o usuario tem acesso. Esta méquina é
chamada de maquina home. A submissao das tarefas que compde a aplicacao é feita
para a maquina home que é responsavel por gerencia-las no grid. Ela deve ser uma
maquina que o usuario use comumente, confidvel (pois é nela que sera centralizado o
escalonamento das tarefas e o armazenamento de dados), onde o usuéario tenha confi-
gurado seu ambiente de trabalho e onde ele nao tenha problemas para instalacao de
novos programas. Acreditamos que a maquina que serd utilizada normalmente para
isso seja o desktop do usuario.

A méquina home escalona as tarefas para executar nas mdquinas do grid. Estas
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méquinas sao descritas pelo usuario em um arquivo de configuragdo do MyGrid. Ao
contrario da maquina home, as méquinas do grid nao tém que ser configuradas pelo
usudario para se obter um ambiente de trabalho familiar. Todavia, elas normalmente nao
compartilham o mesmo sistema de arquivos com a maquina home, nem tém os mesmos
programas instalados. Uma vez que o ambiente deve ser configurado rapidamente, nao
se pode requerer que 0s USUArios se preocupem com essas questoes. Dessa maneira, o
MyGrid deve prover abstracoes que facilitem tal configuracao.

Contudo, grids sao compostos por recursos heterogéneos e prover um ambiente onde
o usudrio possa se beneficiar de todos os recursos que ele tem acesso nao é facil. A
forma como o pedido de execucao é feito varia de recurso para recurso. Por exemplo,
executar um comando em uma maquina com Globus envolve a implementacao de um
modulo para troca de varias mensagens com o0 GRAM, enquanto com ssh é suficiente
invocar o comando localmente pois a troca das mensagens necessarias ja é implemen-
tada pelo programa (assumindo que a configuracao de chaves publico-privadas ja foi
feita). Diferencas semelhantes acontecem para troca de arquivos.

Dessa forma, verificamos quais sao as funcionalidades que uma méaquina do grid sem-
pre deve ter para possibilitar a execucdo de aplicacoes BoT e foi definido um conjunto
minimo de servigos especificados pela interface GridMachine (GuM). Esses servigos sio:
(i) execugdo de um comando, (ii) transferéncia de arquivos da maquina home para a
maquina do grid, (iii) transferéncia de arquivos da maquina do grid para a maquina
home e (iv) cancelamento de um comando (matar o processo).

Essa virtualizacao possibilita que o funcionamento do escalonador seja simples uma,
vez que ele nao precisa conhecer os detalhes sobre o acesso as méquinas do grid. Note
que isso facilita também a adicao de novos recursos, basta implementar a interface nao
sendo preciso modificar o restante do codigo. A Figura 5.1 representa essa arquitetura:
Globus Proxy e UAClient executam na maquina home trocando informacoes com Globus
GRAM e UAServer, respectivamente, para prover as funcionalidades de uma GuM;
GridScript é responsavel por executar scripts do usuario (por exemplo, uso do ssh)

para prover as mesmas funcionalidades.
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Machine

Figura 5.1: Arquitetura do MyGrid [23]

UserAgent

Para a implementacao da nossa solugdo no MyGrid decidimos utilizar o UserAgent(UA)
como a implementacao da interface GridMachine. Ele é implementado em Java faci-
litando a portabilidade. O usuério o inicializa nas maquinas do grid e o UA funciona
como um daemon esperando para atender as requisicoes do escalonador. O escalonador
se comunica com o UA através de Remote Method Invocation (RMI) [43].

Uma das vantagens de usar o UA é que o uso de software de terceiros como parte da
infra-estrutura pode trazer diversos problemas. Por exemplo, é dificil detectar o tipo de
erro (comunicag¢do ou execug¢do) quando se usa ssh ou ainda diferentes versdes podem
trazer problemas com relagao a passagem de parametros (e.g. tivemos problemas uma
versao do ssh que recebia o parametro “t” e em outra versao pedia o parametro “T” para
a mesma funcionalidade). Além disso, temos controle sobre o cédigo para adicionar
mais funcionalidades se necessario. Esses fatores fazem com que seja preferivel utilizar
o UserAgent que é a implementacdo da GridMachine totalmente desenvolvida pelo

projeto OurGrid.
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5.1.2 Suporte a recursos compartilhados no espaco

A abordagem de virtualizacao dos recursos descrita na se¢ao 5.1.1 mantém o escalo-
nador do MyGrid simples e é uma boa maneira de utilizar recursos intermitentes que
podem ser usados a qualquer momento. Entretanto, como ja comentado neste trabalho,
a obtencao do acesso é diferente para recursos compartilhados no espaco.

A interacgao com o escalonador de recursos compartilhados no espago também muda
de um recurso para outro (e.g. comandos para submissdo), o que fez surgir uma
segunda abstracgao, a interface GridMachineProvider. Um GridMachineProvider segue
a mesma idéia da GuM com relacao a heterogeneidade, mas ele abstrai a forma de
conseguir o acesso ao recurso € nao a utilizagao em si. Desta maneira, isolamos a
heterogeneidade dos recursos compartilhados no espago e ainda temos o escalonador do
MyGrid funcionando da mesma maneira. O escalonador do MyGrid, entao, pede GuMs
a um GridMachineProvider que se encarrega em consegui-las e devolver ao escalonador

que sabe como utilizi-las.

Recurso compartilhado
no espago

Escaloenador

SRt

6 B e s e e

W 4

(a7
=4

W=t
Wt
Wt

Figura 5.2: Interagdo Escalonador x GridMachineProvider

A interagdo é ilustrada na Figura 5.2. O escalonador solicita GuMs (1), o Grid-
MachineProvider se comunica com o gerente de recursos (escalonador de recursos com-
partilhados no espago) para obter informagoes sobre os processadores e realiza as ope-
racoes necessarias para a utilizacdo destes processadores, como descrito no Capitulo

3, submetendo workers que serdo disponibilizados ao broker através de RMI (2,3,4);
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o GridMachineProvider repassa os objetos (stubs RMI) para o escalonador (5) que os
utiliza como qualquer outra GridMachine (6). Note que o GridMachineProvider atua
para o componente adaptador de requisicoes apresentado na secao 3.1. Os passos sao
os mesmos para qualquer aplicagoes submetida ao MyGrid o que satisfaz o requisito 2
da solugdo (ser desacoplada das aplicagoes - ver Capitulo 1).

Um problema comum neste cenério é o fato de que as méquinas de um recurso com-
partilhado no espaco usam IP privado ou estao protegidas por firewalls e sao acessadas
através de uma méaquina que serve como porta de entrada (front-end). Isto impede
que o escalonador possa acessar as maquinas diretamente. Para solucionar este pro-
blema, utilizamos a méaquina front-end para repassar os pedidos para as maquinas que
compdem o recurso compartilhado no espago (i.e. a maquina front-end faz relay).

Para repassar os pedidos de maneira transparente para o escalonador e para os
daemons internos (das méquinas que estao com IP privado) resolvemos criar objetos
proxies que implementam a mesma interface dos objetos das maquinas internas res-
ponséveis por atender as requisi¢des. Cada prory tem uma referéncia (um stub) para
um objeto UAServer e as implementagoes de seus métodos é apenas chamar o mé-
todo de mesmo nome no UAServer. O escalonador recebe um stub para o prory e nao
para o UAServer em si e faz a requisicdo ao objeto que recebeu sem se importar se a

comunicacgao é direta ou se existem varios nés intermediérios.

5.1.3 Monitorando as tarefas

Para estimar o tempo da tarefa baseado em execuc¢oes passadas, precisamos monitorar
a execucao para verificar se tiveram ou nao sucesso. Para isto, a chamada de método
no prory para a execucao no de um comando registra o inicio de uma tarefa antes
de repassar para o objeto RMI final. Esse procedimento faz com que o objeto proxy
funcione como um Decorator [41]. Quando a tarefa termina, é calculado o tempo que
uma tarefa necessitou. Caso a tarefa nao tenha finalizado, é guardado o tempo que ela
ficou executando e a heuristica estima um novo valor.

Outro fator relacionado a essa monitoracao é a quantidade de tarefas que a heu-
ristica considera como pendentes. O procedimento do MyGrid é fazer pedidos por

processadores e nao informar quantas tarefas irdao ser executados aos GuMPs. Uma
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vez que as heuristicas precisam da informacao sobre a quantidade de tarefas pendentes,
consideramos que o MyGrid pede uma quantidade de processadores igual & quantidade
de tarefas pendentes (de fato, é assim que ele age). Apos essa consideragdo inicial, a
quantidade de tarefas a serem executadas é decrementada de acordo com as informacdes

fornecidas pelos objetos prozies sobre a finalizagao das tarefas.

5.1.4 Realizando a submissao

Realizamos a implementagdo da solugdo utilizando o CRONO [58]| como escalonador
de recurso compartilhado no espago. Optamos pelo CRONO por duas razoes: (i) ele
¢ um escalonador simples com uma pequena quantidade de linhas de cédigo quando
comparamos com outros escalonadores (e.g. PBS [13] e Maui [45]) e (ii) ele é desenvol-
vido pelo CPAD/PUCRS, nosso parceiro de pesquisas, o que facilitou a compreensao
sobre os detalhes do escalonador e a implementagao realizada. Para fazer a submissao,
fizemos a integracao com a API do CRONO. Como o CRONO ¢ implementado em C' e
o MyGrid em Java, utilizamos JNI (Java Native Interface) [50]. JNI é um mecanismo
desenvolvido pela Sun’™ que permite ao codigo escrito em Java utilizar codigo escrito
em outras linguagens e vice-versa. Isso automatiza a submissao de satisfaz o requisito
1 da nossa solugao (ver Capitulo 1).

A Tabela 5.1 mostra as fungoes da API utilizadas pela nossa implementacao. Note
que para implementar a integracdo com um novo gerente de recursos, ¢ necessario ape-
nas fornecer ao nosso cédigo Java as funcionalidades destes métodos. Vérios métodos
recebem o nome do cluster pois podemos encontrar casos onde um mesmo gerente de
recursos mantém o controle e varios clusters como recursos independentes (com uma

fila de requisi¢bes para cada recurso).

5.2 Analise das execucoes

Em parceria com o CPAD/PUCRS !, realizamos alguns experimentos durante o més

de setembro de 2005 com o objetivo de verificarmos a diferenca entre o que obtemos no

LCentro de Pesquisa de Alto Desempenho da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do

Sul - www.cpad.pucrs.br
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Método

Descrigao

AllocationResponse allocate(String
clusterName, int numProc, int time, String

bjscript) ;

Submete uma requisicio pedindo por
numProc processadores e pelo tempo time.
bjscript € o comando que devera se execu-
tado quando a requisi¢ao ganhar a parti-
¢ao requisitada. O retorno é um objeto

que tem o id da requisi¢ao (dentre outros

dados).

String release (String clusterName, int id);

Cancela uma determinada requisicao

int getMaxRequests (String clusterName);

Retorna a quantidade maxima de requi-
sicoes que podem ser realizadas por um

usuario

int getMaxTimePerRequest (String

clusterName) ;

Retorna o tempo méaximo de uma requi-

sicao

int getMaxProcsPerRequest (String

clusterName) ;

Retorna a quantidade maxima de proces-

sadores de uma requisicao

Collection<AllocationResponse>

getRequestsInQueue (String clusterName);

Retorna a fila de requisi¢oes do recurso

Tabela 5.1: API do CRONO utilizada pelo MyGrid via JNI
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simulador com os resultados da nossa implementacao. Com este objetivo, executamos
35 jobs de 100 tarefas com dois valores possiveis para a média das tarefas (100s e
1500s) e duas heuristicas (estatica e adaptativa) no recurso compartilhado no espago
do CPAD/PUCRS descrito no fim da Se¢ao 4.8.

Armazenamos os logs do broker e do cluster do qual coletamos o tempo de execucao
dos grids jobs. Depois, extraimos do log do cluster as requisi¢coes submetidas pelo
MyGrid para obter apenas as requisi¢oes de usuérios locais. Geramos a entrada para o
simulador e executamos o simulador para comparar os resultados. Em média a diferenca
do tempo de execuc¢ao dos grid jobs foi de 115 segundos (a diferencga foi similar inclusive
para os jobs com tarefas de 1500s como tempo médio).

Analisando o log do MyGrid, observamos que existiu um atraso de cerca de 55
segundos entre a submissao do job e o tempo para comecar a execugao de uma tarefa
(mesmo com processadores livre no momento da submissdo do job). Este tempo é
gasto no processo de criagao dos objetos, criagao da listas de requisi¢oes, submissao
das requisigoes, inicio da execucao dos workers, escalonamento das tarefas do grid e
finalmente submissao da tarefa. Além deste atraso, toda vez que um processador fica
livre, existe um intervalo para que uma nova tarefa seja escalonada.

Desta maneira, as diferencas nos resultados do simulador se devem aos atrasos para
o sistema executar as operacoes e nao a erros na implementacao do simulador. Estes
atrasos podem ser facilmente levados em consideragao na simulacao, basta adicionar
o tempo correspondente ao tempo das tarefas o que nos dar confianca nos resultados

obtidos para a comparacao das heuristicas.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho possibilita o uso de processadores de recursos compartilhados no espaco
para os brokers de grid para aplicagoes Bo'T sem modificacoes nos brokers e foi publicado
parcialmente em [26]. Esta solugdo sem modificagdes nos brokers traz a vantagem de
reusarmos toda a pesquisa ja feita para estes brokers (e.g. algoritmos de escalonamento
[40, 56,59, 62]). Outra vantagem é que este modo de uso dos recursos compartilhados
no espaco que propormos nao pede ao usuario novas informagoes para usar os recursos.
Isto mantém a simplicidade de uso do grid o que acreditamos ser um dos principais
fatores de sucesso destes brokers.

Os recursos compartilhados no espaco s6 podem ser utilizados mediante a submis-
sao de requisicao que especifiquem a quantidade de processadores a serem utilizados e
por quanto tempo eles serdao alocados (p,t"). Para especificar automaticamente estes
parametros, fizemos uso de heuristicas que tentam maximizar a vazao de tarefas esco-
lhendo requisicoes dentre as requisicoes possiveis na fila do recurso. As duas principais
heuristicas analisadas foram: heuristica estitica e heuristica adaptativa, que estima o
tempo da tarefa e verifica a carga do recurso antes de fazer a requisicao.

Realizamos simulacoes para avaliar o desempenho das heuristicas. A métrica utili-
zada foi o tempo gasto na execugdo do job do grid (ou seja, o periodo de tempo entre a
submissdo do job e o seu término deste). Na maioria dos casos, a heuristica adaptativa
foi a de melhor desempenho. Verificamos também que esta heuristica tende a obter
melhores resultados em situagoes onde o recurso compartilhado no espago tem carga

baixa e para jobs pequenos.
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Devido as situacoes onde a heuristica estatica é melhor, criamos uma heuristica
chamada heuristica mista com caracteristicas das duas citadas. Todavia, a heuristica
mista nao foi melhor como esperavamos, pois provia tempos de execugao intermediarios
para todos os jobs. Desta maneira, recomendamos o uso da heuristica adaptativa a
menos que o usudrio saiba previamente que suas tarefas sao longas.

Verificamos também o desperdicio do recurso que é inerente a todas as heuristicas.
O resultado é bastante semelhante aos observados com o tempo de execugao onde a
heuristica adaptativa tem menor desperdicio. Todavia, em situagdes de carga baixa seu
excelente desempenho com relacao ao tempo de execugao é pago com maior desperdicio
que a heuristica estatica.

Com o objetivo de aumentar a confianca nos resultados do nosso simulador, rea-
lizamos alguns experimentos além dos testes de unidade durante o desenvolvimento
do software. Comparamos o resultado da nossa simulagao com o resultado de outro
simulador para quatro workloads: duas workloads apresentaram resultados idénticos
e as outras duas apresentaram mais de 97% das requisi¢oes com resultados idénticos.
Outra comparagao foi realizada com um trace de um sistema em producgao, simulamos
o trace e comparamos com o comportamento do sistema real: a grande maioria (mais
de 97%) das requisi¢oes tiveram resultados idénticos.

Implementamos a solugao proposta no OurGrid de maneira que temos um prototipo
da nossa solu¢ao implementado para um sistema em producao. Este prototipo esta em
uso atualmente dentro do projeto SegHidro [12].

Ainda com o objetivo de aumentar a confianca nos resultados do nosso simulador,
realizamos alguns experimentos e comparamos as simulagoes. As diferencas apresen-
tadas se devem & execucao de operacoes dos sistemas nao levadas em consideracao
pelo simulador. Todavia, estes atrasos podem ser facilmente levados em consideracao
adicionando tempo extra em cada tarefa do grid.

Atualmente, estamos realizando um trabalho em conjunto da solucao apresentada
neste trabalho para recursos compartilhados no espaco com a solucao oportunista de-
senvolvido pelo CPAD/PUCRS [57]|. Estamos verificando as vantagens e desvantagens
de cada estratégia para utilizar um recurso compartilhado no espago em grids BoT.

Dentro do projeto OurGrid, observamos que devemos integrar a solucao proposta
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com o trabalho desenvolvido por Daniel Fireman em [34]. Fireman implementou su-
porte a aplicagoes acopladas no ambiente OurGrid sem modificar a visao de ambiente
BoT para os usuarios. A soluc¢ao utilizada possibilita que uma tarefa seja descrita com
requisitos para utilizar mais de um processador, os GuMProviders se encarregam de
obter varios processadores e agrupi-los em uma abstracaoGridMachine. O escalona-
dor do MyGrid continua a realizar a associagao de uma tarefa porGridMachine mas
neste caso é como se as tarefas podem ser compostas por subtarefas que executam em
processadores diferentes e se comunicam (e.g. aplicagoes MPI [68]).

Outra possibilidade de trabalho futuro é implementar no adaptador de requisicoes
uma maneira de detectar em qual situagdo ele esta (verificando as caracteristicas do
recurso e da aplicagio) e ativar a heuristica que melhor obtém resultados em tal situagao
numa abordagem semelhante & apresentada em [71].

Dois trabalhos que devemos realizar servirao para refinar e consolidar a pesquisa
apresentada nesta dissertagdo sdo: (i) pesquisa com usuéarios de recursos compartilha-
dos no espaco, onde obteremos a informacgao da utilizacdo de aplicacoes BoT nesses
recursos e (ii) caracterizagdo de workloads para grids BoT.

O item (i) seria de grande utilidade para uma das possibilidades apontadas para
este trabalho durante a apresentacao da proposta de dissertacao: o usuéario local do
recurso compartilhado no espaco utilizando as heuristicas para executar suas aplicagoes
mesmo sem fazer através de um grid broker. Este item também poderia ser utilizado
para realizar o item (ii).

O item (ii) possibilitaria que os nossos resultados fossem mais fortes e que nao fosse
preciso uma anéalise com tantas possibilidades diferentes. Relembrando, s6 efetuamos
simulagoes com um grande niimero de combinacoes porque nao tinhamos workloads que
descrevessem os jobs do grid. Neste sentido, comecamos um trabalho para realizar esta
caracterizacao com base em workloads do OurGrid e em workloads de diversos outros

projetos de diferentes paises.
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