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Aproveitar a energia computacional disponivel em workstations e/ou servidores
¢ a principal motivagao de grid computing e muitos mecanismos oportunistas tém
sido propostos e aplicados nesse sentido. Entretanto, a granularidade das estratégias
oportunistas existentes nao permitem eficientemente explorar os recursos computa-
cionais disponiveis pelos processos remotos se interagao e/ou aplicac¢oes frontend
estao presentes.

Esse trabalho propoe um grid oportunista de workstations, denominado OK, que
através de um mecanismo de limitagao(restrigao) de recursos possibilita que os jobs
executem simultaneamente com as aplicagdes locais em um mesmo né (workstation),
sem que aqueles impactem o desempenho dos processos dos usuarios. A decisao de
quanto e de quando os jobs deverao ter seus recursos diminuidos ou aumentados é
tomada individualmente por cada no6 e de forma dindmica, levando em consideracao
apenas a utilizacao desse ambiente por todos os processos, sejam locais ou nao. Uma
vez tomada a decisao, esta é posta em pratica através de interagoes do kernel sobre
os processos originados do grid.

Para as fungoes comuns a todo ¢rid, como gerenciamento de fila de jobs, enca-
minhamento e acompanhamento de jobs, utilizou-se uma solucao de middleware ja
existente, j4 em relacdo aos componentes que caracterizam o OK foram realizados
alguns ajustes nesse middleware e alguns procedimentos foram criados, principal-
mente na camada de execugao.

Finalmente, resultados experimentais com situagoes reais e artificiais estao pre-
sentes nesse trabalho, os quais confirmaram as expectativas quantitativas e qualita-

tivas do grid proposto.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

AN ADAPTIVE KERNEL MECHANISM FOR FINE-GRAINED
OPPORTUNISTIC SCHEDULING

Fabio Henrique Flesch

October/2013

Advisors: Felipe Maia Galvao Franga

Valmir Carneiro Barbosa

Department: Systems Engineering and Computer Science

Taking profit of available computational energy of servers and/or workstations
is the main motivation of grid computing and many opportunistic mechanisms have
been proposed and employed in this sense. However, the granularity of existing
opportunistic grid strategies does not allow for efficient exploitation of available
computational resources by remote/grid processes if interactive and/or frontend ap-
plications are present. This work introduces an opportunist kernel level mechanism
that, through an adaptive mechanism, is able to control dynamic changes of the OS
quantum time according to each scheduled thread locality (i.e., local or remote/-
grid processes). Consequently, OK, the proposed fine grained Opportunistic Kernel
mechanism, is able to offer a high usage of shared processing resources under heavy
loads. Experimental results over artificial and production usage of OK are presented;

qualitative and quantitative expectations are confirmed.
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Capitulo 1

Introducao

Esse capitulo apresenta as motivagoes que originaram o presente trabalho, o reco-
nhecimento e a formulacao do problema, a partir do qual sao entao estabelecidos
os objetivos pretendidos e as delimitagoes da pesquisa. Ao final, a organizacao do

documento é apresentada.

1.1 Motivacao e Formulacao do Problema

A demanda crescente por processamento é uma realidade nos dias atuais, e o princi-
pal desafio é atender a essa demanda com o melhor aproveitamento possivel dos re-
cursos [1]. Existem diversas abordagens que visam atender esse objetivo, entre estas,
destacam-se os clusters de processamento [2] e os computadores de grande porte, que
sao geralmente dedicados. Estes equipamentos, embora eficazes, sdo custosos, pois
serao necessarios investimentos nao somente com o hardware, mas também com o es-
paco fisico, controle de temperatura, energia, processo de instalagao, gerenciamento,
configuracao e manutencao. Essas solugoes tendem a ser superestimadas ou mesmo
sub-utilizadas, pois, para proporcionar escalabilidade as aplicagoes que a utilizam e
para que possam atender o crescimento natural das demandas por processamento,
apresentam configuragoes maiores que o necessario no momento da aquisi¢ao. Logo,
pode ocorrer ociosidade de recursos, com o agravante de que quando se tornarem
obsoletas o ciclo de aquisi¢ao se reinicia e, nao hé garanta que os equipamentos serao
reaproveitados.

Uma opgao para responder a esse desafio é a ado¢ao da tecnologia de Grid Com-
puting [3],que surgiu para suportar o desenvolvimento de diferentes projetos em
escala global, portanto, dependendo dos recursos disponiveis e das especifidades téc-
nicas envolvidas, ¢ uma solugao viavel para abrigar o processamento de aplicagoes
cientificas, com a vantagem de que as questoes de escalabilidade podem ser trata-
das com a inser¢ao ou retirada de nés do ambiente.A infra-estrutura de um Grid

Computing pode ser classificada como de servigo ou oportunista [4]. O primeiro foi



desenvolvido para atender aplicacoes e projetos especificos de organizagoes que com-
partilham, através do uso de diferentes middlewares grids, uma quantidade dedicada
de recursos. Esse tipo de Grid apresenta, basicamente, as mesmas restricoes de
investimento que as solugoes de clusters de processamento [2] e com computadores
de grande porte.

Por outro lado, um Grid com infra-estrutura oportunista é uma alternativa para
obtencao de recursos computacionais por um baixo custo, pois busca utilizar os
recursos existentes nos equipamentos dos usudrios , que nao sdo dedicados a esse
proposito e possuem multiplas finalidades. Um importante aspecto nesse caso é que
os recursos utilizados sao os ociosos, ou seja, aqueles que nao estao sendo utilizados
pelos usuarios locais, como consequéncia os processos do Grid que executam nas
Workstations nao podem interferir ou impactar nas atividades dos usuarios desses
equipamentos. Esta limitacao faz com que os periodos de utilizagao fiquem restritos
a horarios em que nao ha expediente nas organizacoes, como, noites e finais de
semana, o que faz com que o método de alocacao de recursos seja pouco eficiente se
comparado com infra-estruturas que dispdéem de equipamentos dedicados.

A utilizacdo de um conjunto de workstations em rede para executar ou substituir
as funcoes de super computadores ou clusters dedicados, tem se tornado cada vez
mais comum, devido, principalmente, a possibilidade de unir os recursos de cada
workstation em um tnico dispositivo, de forma controlavel e escalavel. Um dos pri-
meiros trabalhos que sugeriram essa solucao foi o NOW — Network of Workstations
— [5], o qual demonstra que uma Network of Workstatons (NOW) pode atender as
demandas de processamento, substituindo e mesmo superando o custo/beneficio de
super-computadores e sistemas MPP (Massively Parallel Processor Systems). Os

autores destacam, entre outros, os seguintes desafios:

e (7): Diminuir ou eliminar a necessidade de alteragao dos sistema operacionais
dos nés (workstations) e, principalmente, das aplicagoes dos usuarios que serao

executadas;

o (ii): Fazer com que a adogdo de uma solugio NOW traga ganho para todos
os usuarios — a solugdo deveria entregar, no minimo, a mesma performance
interativa de uma workstation dedicada, atendendo, através da agregagao dos
recursos das workstations, as demandas de processamento para os programas

dos demais usuérios ([5]).

Diversos trabalhos buscam responder a esses desafios com a utilizacao de diversas
estratégias e técnicas. A migracao de jobs ([6] [7] [8] [9] [10]), que embora, apresente
bom desempenho no que se refere a garantir a nao intrusio (non-intrusiveness) de
jobs oportunistas (isto é, jobs remotos nao deveriam impactar os processos dos usua-

rios/ frontend workloads [11]), apresentam a desvantagem de nao serem capazes de
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maximizar a utilizacdo dos recursos dos nés. Isso acontece porque ao se realizar a
migragao nos momentos de picos de utilizagao, desconsidera-se que esses momentos
podem possuir curtos intervalos de duracao, e ao término deles o n6 voltara a ter
recursos disponiveis, tornando essa migracao desnecessaria. Além disso, ao se rea-
lizar uma migracao, nao ha garantia que uma outra migracao nao sera necessaria.
A fim de contornar essas deficiéncias, [12] utiliza o recurso de suspensao, ou mesmo
finalizacao de jobs, quando os recursos para processos locais se tornam saturados.
Embora esta estratégia nao traga impactos significativos na performance aos pro-
cessos locais, os processos remotos: (i) podem ter um alto custo de overhead devido
a ocorréncia de suspensdo/terminagao, e; (ii) demandardao o desenvolvimento e/ou
adaptagao de mecanismos de fail-recovery no nivel da aplicacao.

Virtualizacao é outra e importante estratégia adotada na computacao oportu-
nista [13]. Algumas, como por exemplo [14] executam os processos remotos em
maquinas virtuais (MV), estas rodam em background e com baixa prioridade, dei-
xando o sistema operacional responsavel por garantir que essa MV nao interfira nos
processos locais/aplicagoes frontend. Esta solugao além de nao garantir a non-in-
trusiveness, nao permite restringir com granularidade fina a quantidade de recursos
que os jobs podem consumir desse né. Ainda no que se refere a virtualizacao, outros
trabalhos relacionados, como [15], [16], [17] and [18], implementam mecanismos que
ligam MV’s quando recebem solicitagoes de processamento de jobs, desligando ou
suspendendo as mesmas quando os recursos ficam escassos. Essas solugoes embora
garantam o nao impacto aos usuarios dos nés, podem aumentar o impacto causado
pelo desligamento das VM’s sobre a performance das aplicagoes remotas, pois o res-
tabelecimento da VM tem alto overhead. A estratégia de migracao de VM, como
explorado em [19], [20], [21], [22], [23], [24] e [11], enfrentam as mesmas restrigdes
que uma migragao de job, com agravamento que o overhead envolvido nesse tipo de
migracao ¢ maior [24].

Outra estratégia é efetuar o processamento dos jobs nos momentos em que os
recursos estdo completamente ociosos (Resources completely idling) [25], i.e., sem
nenhum processo local executando. Embora sejam simples e, portanto, alternativas
atrativas, requerem o desenvolvimento/adaptagao de aplicagoes especificas para esse
tipo de comportamento. Além disso, e o mais importante, com essa granularidade,
o potencial dos nés de processamento nao é maximizado, pois os usuarios, mesmo
utilizando os nds, nem sempre estao utilizando todos os recursos do equipamento,
portanto esse recurso vago, poderia ser utilizado para processamento de aplicagoes
remotas.

Finalmente, existem estudos que, para restringir recursos a processos oportu-
nistas nas disputas com processos locais, desenvolvem métodos que atuam sobre a

maneira que todos os processos sao servidos pela CPU(s). Um desses métodos ([26]),



define uma lista de prioridades para todos os processos, alocando cada job com uma
prioridade menor que os processos locais. Enquanto [27], busca restringir o acesso
a recursos através da definicdo de um limite maximo (quantidade) de jobs que um
no6 pode processar. Esses estudos, embora tenham apresentado bons resultados, nao
fornecem a possibilidade de alocar recursos com ajuste fino [9], pois a quantidade
exata de recursos alocados a cada processo nao é determinando por nenhum des-
ses métodos. O trabalho apresentado por [28], visa, entre outros, preencher essa
limitacao ao utilizar de estimativas para definir a quantidade de recursos destinados
aos novos jobs. Entretanto, esses ajustes uma vez definidos, podem ser mudados
somente no fim da execugao do job, i.e., nao é possivel altera-los durante a execugao

do processo.

1.2 Objetivos

Esse trabalho introduz o OK (Opportunist Kernel), um grid oportunista [14] !
com um mecanismo desenvolvido no nivel do kernel para ser usado no controle da
utilizacdo. A inovacgao dessa solucdo fica no nivel de granularidade e na forma em
que os processos remotos sao controlados, pois todas as restricoes de recursos sao
realizadas a nivel do kernel do n6 executor, sendo possivel, de forma dinamica e em
tempo de execucao, definir a quantidade maxima de recursos que estarao disponiveis
para o grid.

A quantidade de capacidade de processamento disponivel que cada processos
remoto teréd, dependerd da taxa de utilizacao dos processos locais (que sdo priorita-
rios). Como essa taxa é alterada constantemente, a alocagdo de recursos para o(s)
jobs sera(ao) alterada(s) de forma dindmica e transparente para os usuérios do Grid
e, principalmente, do no6 local. Como o controle esta no nivel do kernel, as aplicagoes
que rodarao no grid ndo precisam ser modificadas. O mesmo ocorre com os progra-
mas e configuragoes dos nds executores, pois as modificagoes feitas no kernel, irdao
afetar somente as aplicagoes remotas/oportunistas. Além disso, esse mecanismo é
autonomo em relagdo aos demais componentes do grid, pois ndo ha um controlador
centralizado determinando qual agao deve ser tomada.

O OK é capaz de:

1. Prover um ambiente de processamento full time, ou seja, os processamentos

ocorrem independentemente do dia e horario;

!Nesse trabalho o termo grid oportunista ou simplesmente grid , serd empregado no sentido
de utilizacdo dos recursos de processamento ociosos dos nés para a execugdo de um ou mais
jobs, embora nesse trabalho esteja empregado em um ambiente de intranet, o mecanismo pode
ser utilizado em um ambiente sem controle centralizado, ficando, portanto de acordo o checklist
apresentado por [3].



2. Minimizar a interferéncia dos processos oriundos do grid (também chamados
processos remotos, jobs ou processos oportunistas) sobre os processos locais,

preservando a performance interativa para usuario;

3. Mudar as restri¢oes de recursos impostas aos processos oportunistas em tempo

de execucao (runtime);

4. Maximizar a utilizagdo dos recursos de processamento ociosos (CPU time)

para o processamento de jobs oportunistas;

5. Manter codigos-fontes e configuracoes das aplicagdes, que executam nos nos

de execucao, inalterados.

A capacidade do OK é ilustrada pelas trés situagoes (Figuras 1.1, 1.2 e 1.3) a
seguir.

A Figura 1.1, mostra uma situacao em que um processo local cpu-bound executa
sem nenhuma competicao por recursos de processamento, nesse caso, o processo local
utiliza praticamente toda a capacidade de processamento do né de execugao e demora
3.689 segundos para ser executado. Quando é realizada a inclusdo de um processo
oportunista, que é idéntico ao local e é iniciado no mesmo instante, observa-se que
o processo local utiliza aproximadamente a metade dos recursos de processamento
disponiveis. Tendo como consequéncia a elevagdo do tempo de processamento para
7.345 segundos, ou seja, o processo oportunista impactou(aumentou) em 99.10% o
tempo de execucgao do processo local, o desempenho desses processos estao mostrados
na Figura 1.2.

Ao se repetir a situacdo anterior no nd, mas com o mecanismo de restricio,
proposto nesse trabalho, ativo, percebe-se que o impacto ocasionado pelo processo
remoto foi diminuido em 79.27% (de 7.345 para 4.097 segundos). Esse resultado foi
obtido pela restricao de recursos de processamento para o processo remoto, quando
este estd concorrente com o processo local. Caso nao exista processo(s) local(is)
demandando por recursos, o processo remoto pode aumentar sua fatia de proces-
samento, aproximando-se da capacidade maxima do né. Dessa forma, o impacto
gerado pelo processo remoto ¢ mitigado e os recursos disponiveis sao utilizados em

sua plenitude, tanto pelos processos locais como pelos processos remotos.

1.3 Delimitacao do Escopo da Pesquisa

O escopo do presente trabalho, esta delimitado na especificacao e desenvolvimento
de uma solucao baseada em Grid oportunista para aplicacoes que possam conviver
com possiveis alteracoes nos seus tempos de respostas, devido a sua caracteristica de

privilegiar os processos locais. Este trabalho nao tem por objetivo desenvolver um
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Figura 1.1: Processo local rodando sozinho

middleware [3] , pois o foco estd nos nds de execugdo. Mas para o seu correto fun-
cionamento sera necessario um middleware com algumas alteragoes, principalmente
na funcdo de escalonamento (alocagao do né para os processos remotos).

A granularidade dessa solucao esta no nivel do n6 executor, ou seja, os processos
oportunistas é que sao constantemente monitorados e limitados, podendo ganhar
ou perder recursos dinamicamente e sem interferéncia de um servigo central. Nos
periodos prolongados de pico de utilizagao dos processos locais, uma solug¢ao com
migragao de tarefas poderia ser utilizada, mas deve-se considerar as restrigoes sobre
essa abordagem.

Embora a utilizacdo de uma boa estratégia de alocacdo de nos seja importante
para melhorar o desempenho de um grid oportunista, serda aplicado nesse traba-
lho uma politica simples, que esta baseada nos periodos de nao-interagao usuario-
maquina, ou seja, a prioridade para alocacao de tarefas serda para os nés que estao
a mais tempo sem qualquer interacao com usuarios, a esse tempo é dado o nome de
idletime. Por limitacao do escopo, a implementagao de outras estratégias disponiveis
na literatura nao seré efetuada, destas destacam-se [29], [30], [31], [32]. Tais estra-
tégias podem ser incorporadas ao OK, possibilitando que o melhor né executor seja
escolhido no momento da submissao de processos oportunista, podendo, inclusive,
serem substituidos a medida que outras se mostrarem mais eficientes. Além disso,
o OK poderia sinalizar situacoes de carga local para os gerenciadores de recursos,
que tomariam decisoes de migragao ou recusa de jobs.

No que se refere a seguranga, o OK considera-a no nivel de acesso aos dados,
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Figura 1.2: Um processo local competindo com um processo remoto com o meca-
nismo de controle desativado

uma vez que dados dos processos nao sao transferidos né-a-né, ja que as aplicagoes
armazena-os em um servidor de arquivos e o protocolo NFS (Network File System)
[33] é utilizado para acessé-los, a prote¢ao fica amarrada as permissoes dos usué-
rios, e os acessos sao feitos como operagoes de leitura e escrita em arquivos. Com
isso, garante-se que, o usudrio, a nao ser que tenha acesso ao arquivo em que o
processo-grid esta atuando, fica impossibilitado de acessa-lo. Isso é possivel porque
a abrangéncia dos nés que compoem o Grid é limitado a rede local, que permite que
a rede nao seja um gargalo nas comunicacoes e o controle de acesso aos dados seja

facilitado.

1.4 Organizacao do Texto

O restante desse trabalho é organizado da seguinte forma: os trabalhos relacionados
sao cobertos pelo Capitulo 2, o Capitulo 3 apresenta o grid, seus componentes e como
é realizada a sua operacao. No Capitulo 4, alguns experimentos foram realizados
para demonstrar a capacidade do mecanismo, enquanto o Capitulo 5 apresenta a

conclusdo e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Um dos principais desafios que os projetos de grid oportunista ou Desktop grid
([34], [35], [36]), enfrentam é manter a caracteristica de non-intrusiveness dos jobs
oportunistas, ou seja, os jobs remotos nao devem impactar os processos dos usuarios
(frontend workloads) [11]. Este capitulo apresenta, no que se refere a recursos de
processamento, algumas solugdes que foram adotadas para enfrentar tal desafio,
destacando-se os pontos que diferenciam esses trabalhos do OK.

Alguns trabalhos, para controlar as operacoes e os recursos disponibilizados, se
utilizam de Sandboz' como é o caso da solugao Entropia [12], a qual intercepta to-
das as chamadas API’s (Application Programming Interface) importantes e realiza
as interagdes com o nd executor, no caso, o desktop do usuario. Nas situacoes em
que ha um aumento significativo da utilizagdo dos recursos, a Entropia, para evitar
situacoes de contencao dos recursos, paralisa os jobs, e caso essa acao nao atenue
essa situacao, o job pode ser finalizado. Com essa estratégia, a adocao dessa so-
lucéo fica restrita, pois quando um job é finalizado, devera entrar em operagao um
mecanismo de deteccdo e recuperacgao de falha, o que podera impactar no desem-
penho final da aplicacao, principalmente naquelas em que ha restrigoes de tempo,
impactos semelhantes podem ser observados nas situagoes em que um job é suspenso
ou paralisado. O OK nao necessita de nenhum mecanismo de deteccao e recupera-
¢ao de falhas, pois os jobs nunca sao paralisados ou finalizados, ja que o controle é
feito baseado na diminui¢ao do acesso de recursos a esses jobs.

Outros trabalhos utilizam virtualizagdo [13] para processar os jobs, como é o
caso de [15], [16], [17] e [18], que para atender a demanda por processamento ligam
a VM nos casos em que ha ociosidade e desligam/suspendem quando ha falta de
recursos. Ao se desligar/suspender uma VM, todos os processos controlados pela
VM, sao suspensos, o que, além de afetar o tempo de processamento pode diminuir

os tipos de aplicagoes que podem utilizar essa infra-estrutura, ja que a suspensao

Mecanismo de seguranca para separar os programas em execucdo, frequentemente utilizado
para executar codigos nao testados, ou programas nao confidveis



de um job pode ocasionar timeout, podendo demandar formas de fail /recovery para
aquela aplicagdo. O OK, além de ,como citado anteriormente, nao necessitar de
nenhum mecanismo adicional de controle de falhas, contorna o problema de timeout
na medida em que a comunicacao entre processos nao € interrompida, pois o mesmo
permanece no estado de execucao e o sistema operacional é capaz de tratar as
requisi¢coes de comunicagao com outros processos normalmente, pois um job é um
processo normal sob a 6tica do SO.

As solugoes [19], [20], [21], [22], [23], [24] e [11] optam por migrar/realocar as
maquinas virtuais, a fim de contornar as restrigdes de recursos ou para aumentar /di-
minuir a quantidade de recursos alocados aos jobs. A relocagdo de maquinas virtuais
incorre em overhead, pois para realocar uma VM de um servidor para outro é neces-
sario: (i): salvar o status da VM em execucao no servidor original; (7): transferir
essas informacoes de execugao para o novo servidor pela rede; (%ii): recuperar a in-
formagao de execugao no novo servidor; (iv): reiniciar a VM. As operagoes de gravar
as informagoes, transferi-las e recupera-las demandam grandes perdas nos tempos
de execugao [24]. Além disso, ndo ha garantias de que uma segunda, terceira, ou
enésima migragao nao sera necessaria, o que aumentara ainda mais o tempo de exe-
cugao. O OK contorna essa limitagdo com a dinamicidade que os ajustes (liberagao
ou retencgao) de recursos acontecem, pois nos momentos de picos de utilizagdo hé
diminuicao do acesso aos recursos por parte dos jobs, na medida que tais recursos
sao disponibilizados, estes serdo alocados aos processos oportunistas

O grid oportunista apresentado por [14], utiliza a estratégia de executar as ma-
quinas virtuais em background e com baixa prioridade, deixando para o sistema
operacional a tarefa de diminuir o impacto causado pelo processo oportunista. Para
possibilitar a execugao de mais de um tipo de aplicagao, foram criadas varias versoes
de méquinas virtuais (imagens) que sao instanciadas dependendo da configuragao
ou tipo do processamento exigido.

Essa solugao, embora tenha apresentado bom desempenho, conforme os resulta-
dos apurados, nao possui garantias, com a granularidade desejada, de que a alocagao
dos recursos, especificamente do(s) processador(res), nao impacte o usuério da ma-
quina hospedeira. Inclusive, ndo permite definir precisamente os limites maximos
que a aplicagao oportunista pode utilizar, essas tarefas ficam a cargo do sistema
operacional da maquina hospedeira. Esse aspectos sdo cobertos pelo OK pela forma
que este aplica seu mecanismo, o qual que além de garantir o nao impacto, permite
definir a quantidade exata (granularidade) de recursos que serdo provisionadas os
jobs.

Outro aspecto importante é a complexidade como esse Grid trata da questao
de multiplos ambientes de aplicagoes, pois dependendo do tipo do processamento

se faz necessario uma nova maquina virtual, o que pode gerar grandes dificuldades
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no que se refere a controle de versoes e de armazenamento. O OK, permite que
independentemente do tipo ou complexidade da aplicacao, todas terao o mesmo
tratamento e como consequéncia, uma tunica instancia por no.

O Xen ? é um dos gerenciadores de maquinas virtuais mais relevantes da litera-
tura, sendo capaz de carregar diferentes escalonadores durante a fase de inicializacao
do dominio hospedeiro como, por exemplo, o EDF (Earliest Deadline First) o qual
forga dominios a executar somente durante uma fatia de tempo a cada periodo ([37] ,
[38]). Outros exemplos de gerenciadores incluem o VM Ware([39]), o Virtual Boz[40]
e o OpenVZ | [41]). No entanto, apesar de todos oferecerem a opcao de atribuir
reservas de processamento as maquinas virtuais, isolar do desempenho de aplicacoes
executando dentro de cada dominio, continua sendo uma tarefa do sistema operaci-
onal hospedado na MV. Assim, nao ha garantia de desempenho entre as aplicagoes
desse dominio [42]. O mecanismo do OK atua diretamente no nivel do kernel, ga-
rantindo que as restrigdes necessarias (solicitadas) sejam efetivamente cumpridas.
O problema de isolamento de desempenho pode ser resolvido atribuindo-se um do-
minio virtual a cada aplicacao, mas dependendo do tipo de virtualizacao utilizada,
essa pratica pode ser muito custosa. Assim, em maquinas com muitas aplicagoes é
desejavel que existam mecanismos de reserva com granularidade mais fina do que
as apresentadas pelas maquinas virtuais, essa granularidade é encontrada no meca-
nismo do OK.

Os trabalhos descritos em [6], [7], [8], [9] e [10] , utilizam técnicas de migragao de
jobs para tentar garantir a non-intrusiveness e/ou atender restrigdes de tempo de
aplicacoes para Grid (Grid Applications). Para isso, é realizado o monitoramento
dos recursos das maquinas(nés) e a disponibilidade de banda de rede, o resultado
desse monitoramento é que vai determinar a acao que sera tomada, no caso, se
migragao da(s) tarefa(s) (task migration) serd(do) ou nao realizada(s). A rotina
necessaria para realizar a migracao, que envolve a transferéncia do cédigo-executavel,
dos dados e de todo o contexto do processo, contribui para aumentar overhead da
aplicagao migrada. Em um ambiente com grande utilizagdo dos nés, mesmo tendo
rede disponivel, a estratégia de migragao nao é recomendada, pois ao migrar um
processo para uma maquina com mais recursos disponiveis em um determinado
momento, nao garante que esta nao se tornara saturada em seguida. Portanto, se
um outro né apresentar melhores recursos um nova migracao sera necessaria, e esses
eventos podem continuar acontecendo, o que elevard o tempo de execugdo desse
processo [29]. O OK contorna essa limitagdo com o dinamismo em que as restrigoes
sao aplicadas ou retirados dos jobs, pois nos momentos temporarios de pico, os jobs
tém seus recursos recursos diminuidos, conforme esses momentos passam os recursos

sao novamente disponibilizados aos processos oportunistas.

2Xen hypervisor. http://www.xen.org.
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Outro importante trabalho que utiliza a migracao de jobs é o Condor , nele,
0s processos oportunistas executam somente quando nao ha atividade na maquina
executora, quando as a¢oes na maquina local sao retomadas o job é parado. Caso esse
no executor nao esteja disponivel em cinco minutos, o job sera transferido para outra
estagdo. Essa migracao ocorre através através da utilizacao de Checkpointing[43],
onde o estado de execugao de um programa ¢ salvo antes de ser removido do no, para
que posteriormente possa ser carregado na nova estacao executora. Esse trabalho,
além do overhead relacionado a multiplas migracoes, nao potencializa a utilizacdao
da capacidade total de um no, pois a limitagdo do uso para os momentos em que
nao ha interagdo na maquina, nao permite a execugao de jobs nos momentos em que
os processos locais demandam poucos recursos de processamento. O OK evita que
essa situagdo aconteca, pois as decisoes sobre a restricao ou liberacao de recursos
sao tomadas a partir da carga de utilizacao do sistema naquele momento e nao em
relacdo da atividade ou nao de um né

Diversas outras infra-estruturas para Grid com auto-ajuste tém sido propostas
na literatura [44],[45],[46],[47], todas estas, estdo baseados em monitoramento de
recursos e migragao de tarefas, alguns mecanismos foram inseridos ou modificados
nos middlewares existentes. Mas todos apresentam as limitagdes expostas acima
devida a estratégia utilizada para o auto-ajuste ser a migracao de tarefas.

Para mitigar os efeitos de uma decisdo ruim sobre a necessidade de migragao de
uma tarefa, [29] propde um mecanismo de reescalonamento em duas fases. Quando
o gerenciador de tarefas decide, baseado nas informagoes coletadas, que é necessario
realizar um reescalonamento de uma tarefa, o mecanismo é iniciado; onde a primeira
fase consiste em selecionar, via escalonador, outro recurso para continuar a tarefa,
essa decisao é baseada na situacao atual dos recursos. Antes da decisao ser tomada,
¢ iniciada a segunda etapa que consiste em combinar os recursos em uso atualmente
com os recursos do restante do grid, caso a capacidade de computacao diminua, a
realocagao nao é realizada, caso contrario a migracao acontecera.

O programa cpulimit [48] busca realizar a limitagdo de recursos dinamicamente
com o emprego continuo de pausas e retomadas dos processos controlados pelo cpu-
limit. Isso é feito através do envio de sinais sigstop e sigcont para 0s esses processos.
Apos alguns testes, esse limitador se mostrou eficiente no que se refere a limitacao de
recursos, mas nao obteve a mesmo desenpenho na atribuicao de dinamica de recur-
sos aos processos. O OK nao utiliza pausas nos jobs, o controle é feito no tempo de
execucao dos mesmos. Além disso, alguns processos foram abrotados, provavelmente
devido a caracteristica de utilizar diretivas de sleep nos processos.

A Linux Kernel Organization ® introduziu no kernel de seu sistema operacional o

Task Control Groups (TCG ou CGroup), um framework capaz de atribuir compor-

3http:/ /www.kernel.org
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tamentos arbitrarios a determinados grupos de processos com o objetivo de controlar
a execucao dos mesmos. A ideia de sub-grupos implementada pelo CGroups é seme-
lhante as sub-arvores propostas pelo escalonador hierarquico no trabalho [49]. De
acordo com a documentacao do kernel Linux, a intencao do CGroup é que subsiste-
mas sejam acoplados ao framework para proverem novas funcionalidades tais como a
contabilidade e a limita,ao de consumo de recursos que um grupo de processos pode
utilizar. O CGroup é capaz de gerenciar de maneira justa os recursos de processa-
mento e disco, e de maneira quantitativa o montante de memoria a ser utilizada por
cada grupo de aplicagoes.

A insercao do CGroup no Linux é de grande importancia para um maior pro-
vimento de qualidade de servico nesse sistema e expressa a atual preocupacao da
industria de software na melhoria do uso de recursos computacionais. No entanto,
poucos avancos foram feitos a fim de se prover flexibilidade e extensibilidade as poli-
ticas de escalonamento dos grupos de aplicagoes desse framework. Por esse motivo,
a insercao de novas politicas continua sendo uma funcionalidade a ser implementada
no codigo do kernel sistema operacional.

Alguns autores buscam delimitar o acesso a recursos por parte dos processos
remotos, atuando sobre a maneira como os jobs sdo servidos pela cpu(s). Em [26]
é definida uma lista de prioridades, onde os processos remotos sao classificados com
prioridades menores que os processos locais. O trabalho [50] busca controlar o con-
sumo de CPU através da suspensao de jobs, quando os recursos se tornam escassos.
Por sua vez, a proposta de [27] define uma quantidade maxima de jobs que cada mé-
quina do grid podera rodar. Estes estudos apresentaram bons resultados, mas nao
possibilitam o ajuste fino nas restricdes de recursos, pois a carga destinada a cada
job ¢é dependente da politica de escalonamento do sistema operacional. Uma tenta-
tiva de cobrir essa caréncia estd apresentada em [28]. Nesse trabalho, as limitagoes
de recursos aos novos jobs sao definidas através de estimativas de utilizacao dos nos
e sdo implementadas com LXS e Xen. Porém, as limita¢oes impostas a(os) job(s),
sé poderdo ser alteradas apds o término do(s) mesmo(s), ou seja, o dinamismo no
que se refere a inserir/retirar recursos dos processos remotos em tempo de execugao
fica comprometido.

Um framework de escalonamento que permite a alteracao das politicas de escalo-
namento sem que modificagbes nos mecanismos que garantem o compartilhamento
do processamento sejam necessarias é encontrado no RED-LINUX ([51]). As politi-
cas do RED-Linux sao implementadas por um processo, que, executando no espaco
do usudrio, monitora e coleta informacoes a respeito do montante de recursos ne-
cessario para a execucao de uma determinada aplicacdo. Com base no montante
estimado, o processo no nivel do usuario calcula os parametros a serem garantidos

e, utilizando uma API especifica, os envia ao processo despachante. Esse processo
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despachante, por sua vez, reside no kernel do sistema operacional e é responsavel
por implementar os mecanismos de garantia de reservas de recursos. Porém, esse
trabalho, ndo permite os ajustes com a granularidade fina desejada (valores estima-
dos) e nao garante o nao impacto das aplicagoes remotas sobre os processos locais,
pois esses podem aumentar suas demandas a qualquer momento.

Outras iniciativas de gerenciamento de recursos propuseram a implementacao
de ferramentas no nivel do usuario para assegurar reservas de recursos, como é o
caso do trabalho descritos por [52], o qual descreve a implementagao de ferramentas
de reserva de processamento que funcionam utilizando temporizadores os quais, ao
expirarem, alteram as prioridades das aplicagoes sendo executadas em um servidor.
Uma dessas ferramentas, denominada DSRT (Dynamic Soft Real Time Scheduler),
foi projetada para responder as necessidades de aplicagbes multimidia. Assim, ela
permite classificar aplica¢des de acordo com os seus respectivos perfis de consumo
de processamento. O DSRT prové, também, uma API de reserva que pode ser
adicionada ao codigo de aplicagoes com o objetivo de permitir um controle mais
preciso do uso de recursos.

Apesar de ser precursora das ferramentas de reserva de recursos no nivel do
usuario, sendo parte de projetos de grande relevancia na académica,o DSRT teve o
seu desenvolvimento descontinuado. Um estudo a respeito das funcionalidades do
DSRT mostrou que novos atributos deveriam ser introduzidos na ferramenta a fim de
torna-la mais adequada as necessidades de alguns ambientes computacionais atuais.
Seria preciso, por exemplo, alterar a forma como os processos clientes e o servidor da
ferramenta se comunicam, expandir reservas na presenca de processamento ocioso
no sistema e prover mecanismos para alocar apenas um subconjunto de unidades de
processamento em maquinas com diversos processadores. No entanto, uma analise
da ferramenta revelou um cédigo bastante complexo e dificil de ser tratado.

A sandbox proposta por [53] monitora o consumo das aplicagoes para, em se-
guida, de acordo com o consumo observado, direciona-las a um comportamento
desejado. Para isso, a sandbox utiliza um conjunto de mecanismos disponibilizados
pela grande maioria dos sistemas operacionais modernos, tais como temporizadores
de granularidade fina, infraestruturas de monitoragao, modos de depuragao, esca-
lonamento baseado em prioridades e protecao de memoéria. Essa sandbox é imple-
mentada para plataformas Windows e impoe restri¢oes quantitativas aos recursos de
processamento. Uma desvantagem desse trabalho é que a sandbox proposta utiliza
o método da interceptagao de fungoes para realizar o controle de uso de recursos,
uma técnica que gera uma alta sobrecarga de trabalho [42].

A solugao proposta por [42], apresenta uma suite denominada ReservationSuite,
que, através da ferramenta chamada CPUReserve ([54]), é capaz de limitar o uso

de recursos de processamento (inclusive de cpu) através de primitivas providas pelo
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sistema operacional Linuz no nivel do usudrio, ou seja, sem que instrumentagoes
no kernel sejam necessarias. FEssa ferramenta conforme os resultados apontaram,
obteve excelentes resultados na limitacao de recursos de processamento, porém é
necessario na inicializacdo do noé informar quantos e quais processadores podem
ser utilizados. Dessa forma, para as situagoes em que nem todos os processadores
foram reservados, os recursos dos outros processadores nao serao utilizados, mesmo
se ociosos. Portanto, além da utilizacdo maximizada dos recursos que pode ficar
comprometida, nao é possivel alterar de forma dindmica e on the fly o nimero de
processadores disponiveis.

A CPUReserve gerencia a reserva de processamento através de chamadas ao
sistema (system calls) para alterar as prioridades dos processos. Nesse ponto, o
ajuste fino da quantidade de recursos a serem alocados para os processos oportunistas
nao é exato, pois cabe ao sistema operacional, através do gerenciamento da fila
de prioridades determinar a porcao de tempo que cada um desses processos tera
disponivel. Entre as opg¢des de controle dessa ferramenta esta a suspensao de job(s),
que, conforme citado anteriormente, pode prejudicar o desempenho dos respectivos
processos.

Outro ponto interessante dessa solugao estda na dificuldade em garantir o nao
impacto dos jobs nos processos locais, pois, os processadores que estao reservados
para os jobs deverao concorrer com os processos locais nas situacoes em que a carga
de processamento demandada exija a utilizacdo desses processadores. E nesse ponto
que a maior diferenga entre o mecanismo proposto e a CPUReserve aparece, pois
o controle de recursos é maior no primeiro, pois a alteracao acontece no nivel do
ntucleo do sistema operacional, e portando sem as mesmas restrigoes que se aplicam
no nivel de usuario.

Alguns grids utilizam a estratégia de utilizar os recursos quando os nés estao
completamente ociosos (Resources completely idling), como é o caso do Organic
Grid ([25]). Essa solugdo utiliza os recursos de processamento quando o screen-
saver de um no esta executando, ou seja, nao ha usuério utilizando aquele n6é naquele
momento; quando existe interagao de usudrio, o job é suspenso e/ou migrado. Essa
estratégia, fica restrita, a jobs adaptados a essa situacao. Além disso, é importante
ressaltar que para um grid oportunista o fato do screen-saver nao estar ativo nao
significa que o usuario esta utilizando todos os recursos do no, portanto se existir
algum recursos disponivel esse deveria ser alocado ao job.

O presente trabalho visa complementar os trabalhos citados anteriormente, pro-
porcionando um mecanismo de controle capaz de limitar com granularidade fina
o consumo de CPU em tempo de execugao dos jobs (processos oportunistas), sem
a necessidade de suspender ou migrar os processos, pois o controle é feito a nivel

do kernel. Todas as rotinas de controle sao realizadas sem a intervencao de um
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controlador central, e a implementacao das aplicagoes que rodam no grid permane-
cem inalteradas, pois todo o funcionamento do mecanismo fica restrito ao sistema

operacional.
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Capitulo 3
OK: Arquitetura e Implementacao

Este capitulo apresenta o projeto e a implementacao da arquitetura do OK. A secéo
3.1 (Projeto) descreve a fungao de cada camada e a forma como interagem entre si,
enquanto a se¢do 3.2 (Implementagao) traz os detalhes de implementagao de cada

uma delas.

3.1 OK: Projeto

A arquitetura do OK esta baseada nas fases de execucao de uma aplicacao em grid
proposta por [55], e estd dividida em trés camadas distintas (conforme Figura 3.1):

Camada de Submissao, Camada de Alocagio e Camada de Execucao.

3.1.1 Camada de Submissao

Essa camada é responsavel pela identificacdo dos requisitos minimos de processa-
mento que a aplicagdo precisard para executar, sendo acionada quando o usudario
invoca a necessidade de processar determinada aplicagao em cluster ou grid, no caso

o OK. Para atingir esse propdsito as seguintes etapas sao necessarias:

1. Definicao da aplicacao: Nessa etapa é verificada se a aplicacao solicitada esta

no escopo de atuacao do OK;

2. Filtro de requisitos minimos: Nessa etapa sao extraidos os requisitos que sao
necessarios para a execucao da aplicagdo, por exemplo, localiza¢ao dos dados
de entrada e de saida, programas necessérios (se for o caso), quantidade de

processadores, tipo de processamento e se héa requisitos de QoS;

3. Verifica¢ao\Validacao de autorizagoes: Nesse passo, é verificado se o usuério
que invocou a aplicagao tem as devidas permissoes nos dados que serao ma-
nipulados durante a execuc¢ao da mesma e se este usuario pode realizar esse

processamento no OK;
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4. Enfileiramento do job: Ao passar pelas etapas anteriores, o processo-grid, ou
simplesmente job, é encaminhado para o gerenciador de fila, que por sua vez

sera o responsavel por enfileirar e encaminhar o job para execucao.

3.1.2 Camada de Alocacgao

Essa camada é responsavel por selecionar (alocar), com base nas informagoes le-
vantadas na camada anterior, qual(is) né(s) serd(ao) utilizado(s) para a referida

aplicacao. Essa camada possui as seguintes etapas:

1. Coleta e anélise de dados: Nessa etapa, os dados sobre a utilizagdo de recursos

sao coletados e enviados periodicamente pelos nos ao gerenciador de fila;

2. Sele¢ao de n6: Os dados obtidos na etapa anterior sao cruzados, pelo gerenci-
ador de fila, com os requisitos levantados na secao 3.1.1 a fim de determinar

qual(is) né(s) sera(ao) alocado(s) para o processamento;

3. Reserva de recursos: Depois que o noé que efetuara o processamento foi esco-
lhido, é realizada a reserva dos recursos que serao utilizados pelo processo-grid.
Essa acao é necessaria para evitar que esses mesmos recursos sejam alocados
para outro processo gerenciado pelo Grid, ja que o tempo entre a defini¢do do

no e a efetiva entrada em execucao do processo nao é previsivel;

4. Encaminhamento para execugao: Quando todos os requisitos foram atendidos
e os recursos foram reservados com éxito, o job esta pronto para ser encami-

nhado para a execucao.

3.1.3 Camada de Execucao

A terceira e tultima camada mostrada na Figura 3.1 é realizada nos nés que compoem
o OK, sendo responsavel pelo controle da execugao do(s) job(s). A divisdo para essa

camada é feita da seguinte forma:

1. Preparacao do job: Quando o job chega no né de execucgao, todos os requisitos
de acesso ou dependéncias relacionadas aos programas e bibliotecas necessarios
para o seu processamento sao verificados, havendo algum conflito, o job é
sumariamente rejeitado e uma informacao com erro é retornada ao gerenciador
de fila. Senao, o comando com os parametros de execugao é encaminhado para

a etapa seguinte;

2. Execucao do job: O comando da etapa anterior é realizado, e o respectivo

processo é colocado em execucao;
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Figura 3.1: Fases de execucao de uma aplicagdao em grid.

3. Restricao de recursos: Ao perceber que ha um processo-grid em seu ambiente,
o no6 executor inicia as rotinas de restricao do uso de recursos, tendo por base

a disponibilidade de recursos naquele instante;

4. Monitoramento do job: O(s) job(s) é (sao) monitorado(s) constantemente e
conforme os recursos utilizados pelos processos locais sao liberados ou requi-
sitados, as restrigdes ao processamento desse(s) job(s) também sao afetadas,
ou seja, se os processos locais demandam recursos, o(s) processo(s) remoto(s)
sera(ao) limitado(s), caso os recursos sejam disponibilizados pelos processos

locais, os mesmos serao alocados aos processos oportunistas;

5. Término de execucgdo: ao término do job, ou seja, fim da execucao desse pro-
cesso, as rotinas de monitoramento efetuam as retiradas das restrigoes que

estavam ligadas ao job recém terminado.

3.2 OK: Implementacao

Nessa secao sera feita a descricao da implementagao das camadas do OK, de acordo
com o que foi apresentado anteriormente, na sub-secao 3.2.1 as principais ferramen-
tas auxiliares que foram utilizadas para implementar funcionalidades do OK sao

introduzidas, na sequéncia é apresentado como as camadas foram implementadas.
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Figura 3.2: Interacoes de uma aplicacdo no OK.
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A Figura 3.2 ilustra as interacoes entre os componentes do OK e a interacao
deste com o usuario, e serd citada nas proximas se¢oes com a intencao de ilustrar o

relacionamento entre os componentes do grid.

3.2.1 Ferramentas Auxiliares

A quantidade de func¢oes e comandos das ferramentas auxiliares é bem mais ampla
do que sera mostrado nessa secao, durante o decorrer desse capitulo outros aspectos
serao destacados, assim como as alteragoes que foram necessarias. Para maiores

informagoes recomenda-se a consulta a [56] e [57].

3.2.1.1 Torque Resource Manager

Para atingir seus objetivos, o OK necessita de algumas func¢des comuns a todo grid

COIMo:

» Gerenciamento da(s) fila(s) de jobs;

Coleta de dados de nés;

Submissao de job(s);

Contabilizacao de utilizacao.

Para implementar essas funcoes, foi utilizado, com algumas modificagoes, o Tor-
que (Terascale Open-Source Resource and QUEue Manager), que é uma ferramenta
de submissao de jobs com suporte a Portable Batch System ([56]), constituido por

quatro componentes fundamentais:

o N6 Mestre (Master Node): é o ponto central na comunicagdo com os nés
clientes, responséavel por gerenciar a(s) fila(s) de jobs e transferi-los para os

nos executores ou de computagao;

o Nos de Interagao /Submissao: Por estes nés os usuarios sao capazes de sub-

meter e acompanhar seus jobs;

o Noés de computacao ou de execugao: Sao os nds que processam, monitoram e

controlam os jobs submetidos;

e Recursos: Representam recursos do sistema e como estao organizados.

Em uma visao geral, um cluster ou grid gerenciado pelo TORQUE consiste em
um No Mestre e os Nos de Computacdo. O nd mestre executa o daemon pbs_server

e os nés de computacao executam o daemon pbs _mom. O ndé mestre também tem
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um daemon de escalonamento(scheduler), que interage com o pbs_server no sentido
de definir o(s) né(s) executor(es) para determinado job, assim como a quantidade
de recursos que sera alocada. Nao havendo né disponivel o job permanecerd na fila,
aguardando a liberacao de recursos.

Os usuérios, através do comando gsub, submetem seus processos para o nd mestre
(daemon pbs__server), que por sua vez, ao receber um novo job contacta o scheduler
(através do pbs__server) para dar prosseguimento a rotina supra-citada de alocagao

de recursos.

3.2.1.2 Zabbix

O Zabbiz [57] é uma solugao cliente-servidor open source para monitoramento de re-
cursos distribuidos, podendo monitorar diversos parametros dos equipamentos (no
caso nds), como, entre outros: trafego de rede, utilizagio de memoria e de proces-
sador, acessos de entrada e safda. E ainda permitida a definigao\criagdo de novos
eventos a serem monitorados. Todas as informagcoes sao coletadas por um agente
e armazenadas em banco de dados, as quais sao periodicamente encaminhadas ao
servidor para que sejam visualizadas pelas ferramentas gréaficas que estao inclusas
na solugao.

No caso do OK a monitoracao de cada né para a aplicacao de restricoes nao
utiliza o Zabbiz, e sim um mecanismo local (descentralizado), conforme seréd visto
na secao 3.2.4. Mas por ser um grid oportunista é necessario que o desempenho como
um todo do grid seja acompanhado, e como os processos do OK compartilham os
recursos de processamento com os processos de usuarios locais é de fundamental
importancia que os recursos dos nds sejam monitorados a fim de verificar e validar a
eficacia do mecanismo de compartilhamento. Esse constante monitoramento permite
que as estratégias de alocagdao sejam constantemente revisadas, evitando maiores
desgastes, tanto com os usuarios locais que nao serao impactados, como os usuarios

do OK que poderao ter um desempenho melhor de suas aplicagoes.

3.2.2 Camada de Submissao

A submissao de um job, é iniciada através da interagdo do usudrio com o OK,
representado pelo interacdao 1 da Figura 3.2, que pode ser realizada através de

duas formas:

» Console da aplicagao (launcher): Nesse caso, a aplicacdo disponibiliza um
ambiente em que todos os dados necessarios para a submissao da aplicacao,
no caso um ou varios jobs, sao extraidos e formatados na sintaxe exigida pelo

gerenciador de jobs, no caso do OK é o N6 Mestre do Torque. O console é
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responsavel também por enviar os dados ao gerenciador (através do comando

qsub).

Essas operagoes sao transparentes para o usuario e esse comportamento é co-
mum na maioria das aplicacoes que trabalham com clusters dedicados ou grids,
o que varia é o gerenciador utilizado, ha diversas op¢oes, como por exemplo,
o LSF(Load Sharing Facility) [58] e o OGE (Oracle Grid Engine), conhecido
anteriormente como SGE (Sun Grid Engine)[59]. A opc¢ao pelo Torque foi mo-
tivado, principalmente pelo fato de ser uma solugao livre e de cédigo aberto
com grande aceitacao no mercado, o que nao descarta a utilizagdo de outros
gerenciadores, pois para que se compatibilizem com o OK, basta que os pro-
cedimentos que foram otimizados para o Torque sejam modificados de forma

a atender as especifidades de uma ou outra solucao de gerenciamento de jobs.

o Interface de submissao web: Nos casos em que a aplicagdo nao disponibiliza
um console capaz de submeter os seus jobs, ou o usuirio nao possui acesso
a um console, essa interface web pode ser utilizada, pois pode ser acessada
através de um navegador (browser) web. Essa interface deve ser customizada
para substituir todas, ou pelo menos as mais importantes, atribui¢coes que um

console de uma aplicacao deve ter.

O OK possui uma interface que possibilita que os usuarios encaminhem seus
jobs para execuc¢ao, sendo necessario o preenchimento dos campos seja feito
manualmente pelo usuario. Da mesma forma que o console da aplicacdo, o
gerenciador de jobs escolhido foi o Torque, e a utilizagdo de outros gerencia-
dores é possivel mediante o mapeamento das primitivas utilizadas. A Figura
3.3, mostra essa interface web, embora alguns ajustes no que se referem a
seguranga e de leiaute devem ser feitos, as funcionalidades que garantem a

interoperabilidade usuario-gerenciador de jobs estao operacionais.

Ao receber do console da aplicacao ou da interface web uma requisicao de pro-
cessamento (interacdo 2 da Figura 3.2), o gerenciador de jobs inicia as etapas
referentes a camada de Submissio (segao 3.1.1), onde cada job possui um identi-
ficador numérico Unico, denominado de jobid. Algumas altera¢des nas fungoes do
No Mestre do Torque, assim como novos procedimentos foram criados, de forma a
possibilitar que todas essas etapas fossem realizadas com éxito, no decorrer do texto

essas modificagoes sao descritas.

1. Definicao da aplicacao: Antes de permitir que uma aplicacao possa submeter
jobs ao OK é necessario informar (configurar) ao gerenciador de jobs que o
ambiente esta preparado para execuc¢ao da mesma, ou seja, que 0 mecanismo

de auto-ajuste estd preparado para aplicar restrigoes, se necessario, de acesso a
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Figura 3.3: Interface de submissao web do OK.

recursos de processamento. Portanto, se o OK esta preparado para receber jobs
dessa aplicacao, a submissao pode continuar para a proxima etapa. Essa rotina
é realizada pelo procedimento confirma__aplicagio() (rotina A da Figura 3.2),

implementada no gerenciador de jobs;

Filtro de requisitos minimos: Ao verificar que o(s) referido(s) job(s) faz(em)
parte do escopo de atuacdo do OK, as informagoes repassadas(pelo console
da aplicagao ou da interface web) sdo analisadas pela rotina filtra_ requisitos()

(rotina B da Figura 3.2) e apresentam os seguintes dados de retorno:

» Dados do usudrio solicitante: identificagdo do usuario (userid);

« Aplicagdo que executarda o job: Executdvel com o caminho (path) da

aplicacao;

o Pardmetros da aplicacao, se for o caso: algumas aplicacdes necessitam,
por exemplo, informar a quantidade de threads que serao executadas em

cada nd, a localizacao dos arquivos de log, e assim por diante;

 Localizagao dos dados de entrada: caminho (path) completo da localiza-

¢ao dos dados de entrada para o processamento;

o Local de destino: caminho (path) completo da localizacao em que o re-

sultado do processamento sera armazenado;
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3. Verificacao\Validacao de autorizagoes: E nessa etapa que sdo verificadas as
permissoes do usudrio que encaminhou o(s) job(s)(fungdo valida__permissoes(),
representada por rotina C da Figura 3.2) e os locais de origem e destino dos
dados. No OK, todos os dados, inclusive os executaveis, sdo disponibiliza-
dos através do NFS, ou seja, ndo ha transferéncia de dados na solicitagdo de
processamento, e sim indicagdo de onde estao os dados e o(s) executédvel(is).
Portanto, caso o usuario solicitante nao tenha as permissoes de acesso aos

dados que sao gerenciados pelo NFS, a execugao desse(s) job(s) serd negada.

A validagao de usuérios também deve ser realizada (func¢ao valida_usudrio()
representada pela rotina D da Figura 3.2), ou seja, o OK possui uma lista
de usudrios que estao aptos a utiliza-lo, pois, embora a restricao de acesso ao
dados das aplicagoes sejam providos pelos mecanismos de seguranca do NF'S,
deve-se evitar que usuarios nao cadastrados tentem submeter tarefas ao geren-
ciador, pois poderao causar uma sobre-carga desnecessaria, e por consequéncia,

afetando a performance do OK.

4. Enfileiramento do job: Ao término das etapas anteriores, o(s) job(s) é(sao)
finalmente encaminhado(s) ao daemon pbs_server (rotina E da Figura 3.2),
para que este inicie o processo de alocacao de né(s) para esse(s) job(s). Essa

acao esta representada pelo interacao 3 da Figura 3.2.

3.2.3 Camada de Alocacao

1. Coleta de dados: Para essa etapa, com excecao dos campos NP e NCP, nao foi
necessario a implementacgao de novas fungoes ou a alteragao de procedimentos
do Torque, ja que os daemon pbs _mon (rotina F da Figura 3.2) nos Nés de
FExecucao, realizam periodicamente, mediante configuracao, a coleta de varios

dados. No caso do OK as informagoes requisitadas foram:

o Utilizagdo de processador;
e Quantidade de memoéria livre e em uso;

o Tempo sem interagdo com usuério (idle-time): esse campo informa, em
segundos, o tempo sem interacdo de usudrio direta (através de teclado
e\ou mouse) nesse né. Essa informacao sera utilizada futuramente no

mecanismo de selecao do no;

« Carga de processamento (CP), nesse caso, cada né de execugao tem um
valor maximo definido. No caso do OK, esse valor depende da quantidade
de nucleos de processamento que cada nd possui, exemplificando, caso

existam quatro ntcleos, a carga de processamento méaximo é de quatro.
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Essa informacao é utilizada para definir se um né de execucgao esta apto
ou nao para receber novos jobs. Caso esteja apto esse n6 é considerado
elegivel para selegdo e o status desse no é definido como LIVRE, caso
contrario o status fica com o OCUPADO, e sera expurgado da lista de
nos passiveis de receber processamento, até que o valor seja menor que a

carga maxima configurada;

« Numero de cores por processo oportunista (NCP): indica quais jobs, ba-
seado na quantidade de threads (qtdade threads) solicitadas, podem ser

executados nesse no.

o Nuamero de processos-grid simultdneos (NP): Essa informagcao indica a
quantidade maxima permitida de jobs, oriundas do OK, que podem exe-
cutar simultaneamente. Esse limite, configurado e atualizado dinamica-
mente em cada no executor, depende da quantidade de nticleos presentes
em cada né e do total de recursos ja alocados aos processos remotos,

sendo calculado da seguinte forma:

i. Se nao ha nenhum processo remoto no né e este tenha status de
LIVRE, o valor de NP sera igual ao nimero de nicleos de processa-
mento, identificado por num_ nicleos;

ii. Ao receber o primeiro job, o n6 verifica se a quantidade de threads
(qtdade_threads) demandada é menor ou igual ao valor de num_ -
niucleos, em caso positivo, o valor inicial de NP é dado pela divisao
inteira de num_ nucleos por qtdade threads. Em caso negativo, esse
no nao esta apto a receber esse job. Além de limitar a quantidade de
jobs que esse no pode receber, o valor de qtdade_threads do primeiro
processo remoto determinard que serao aceitos apenas jobs com soli-
citagado de threads iguais a demanda do primeiro processo oportunista
(valor de NCP).

iii. A cada novo job recebido, que tenha o mesmo valor de qtdade_ -
threads do primeiro processo-grid, o valor de NP é diminuido em
um. Esse processo é repetido até que o valor de NP seja igual a zero
(indicando que o no estd na capacidade méxima), ou o status para
esse no sera igual a OCUPADO.

iv. Quando um job termina sua execucao, o valor de NP ¢ incrementado
em um. Caso nao exista nenhum processo remoto em execugao no
no, o valor de NP volta a ser igual a num_ niuicleos e esse laco volta

ao inicio.

Por sua vez, o N6 Mestre através do daemon pbs__server, coordena a obtencao

dos dados coletados pelos nds executores (interagio 4 da Figura 3.2). Essas
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informagoes podem ser visualizadas com o comando: gstat -a

. Selecao de né: Nessa etapa os dados recebidos através da console da aplicacao

ou da interface web sdo cruzados com as informagoes coletadas pelo nos de
execugao e consolidadas pelo né mestre (gerenciador de filas) (interagao 5),
de maneira a definir qual(is) n6(s) de execugao receberéa(ao) o(s) job(s) enfilei-
rado(s). Essa acdo é realizada pela combinagdo dos algoritmos representados

nos Algoritmos 1 e 2 (interagao 6 e rotinas G e H da Figura 3.2).

O primeiro algoritmo, recebe como entrada a lista dos nds executores (Lista_ -
nos/] com os respectivos dados coletados (idle-time, NP, CP, meméria, NCP,
etc). A saida do algoritmo é uma lista dos nés com o status de LIVRE orde-
nados do maior para o menor idle-time (Lista__Elegivel[]). Caso o retorno seja
uma lista vazia, conclui-se que nao ha nés de execugao disponiveis e os jobs

deverao permanecer enfileirados.

Algoritmo 1 Algoritmo de ordenagao de nés no OK.

Entrada: Lista dos nos de execugao(Lista_ndsl))
Saida: Lista ordenada dos nés a serem alocados para o(s) job(s) (Lista_ Elegi-

RIS i

vel[]).

nodes__all[] = Ordenar__por__idletime(Lista_nds||);
9 =0;

. for all nodes_ allfi] do

if nodes_all[i|.CP = LIV RE then
Lista_ Elegivel[j + +] = nodes__all[i]
end if

end for

Esse algoritmo é executado com a periodicidade de 60 (sessenta) segundos,
ou seja, a lista de nds disponiveis é atualizada a cada minuto. Esse valor foi
definido heuristicamente, através da observacao que a execucao de diversas
interagoes entre os n6 mestre com os nds de execugao para se ter os dados em
tempo-real, pode provocar queda de desempenho no né de execugao. Infeliz-
mente, nao foi identificado, por enquanto, a razao dessa perda de desempe-
nho, portanto serd necessario aplicar esforcos para corrigir essa situacao, caso
a solucao apresentada (lista ordenada periodicamente e ndo em tempo-real)

apresente baixo desempenho.

O gerenciador de filas, periodicamente, verifica se ha algum job enfileirado
(interagao 7 da Figura 3.2), em caso afirmativo, a lista gerada pelo Algoritmo
1 é consultada de forma determinar qual né atende aos requisitos de cada
um dos jobs que estao na fila, essa acdo esta representada pelo Algoritmo
2. Nesse algoritmo, para cada job enfileirado (Fila_Jobs/i]), o gerenciador de

filas percorre a lista dos nds executores disponiveis a fim de determinar qual
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Algoritmo 2 Algoritmo de atribuigao de jobs.

Entrada: Lista dos nés de execucao(Lista_ Elegivel[)), fila de jobs(F'ila_ jobs[]) com

os parametros da aplicacao

Saida: Relagao de execugao job X né. (Lista_ Elegivel|| atualizada)
1: for all Fila_jobs i do

2:  for all Lista_ Elegivel[j] do

3: if Fila_jobs[i].requisitos = Lista_ Elegivel|j].requisitos) then
4: Lista__ Elegivel|j|.jobid <— Fila_ jobsli].jobid

5: ajusta__status(Lista__Elegivel[j])

6: calcula(Lista Elegivel[j].NP))

7 atualiza(Lista_ Elegivel[j|.NCP))

8: end if

9: end for

10: end for

né possui os requisitos (se¢ao 3.1.1) de processamento solicitados. Caso nao

exista n6 que atenda aos requisitos, esse job permanecera na fila.

Ao final dessa etapa haverda um mapeamento da seguinte forma:

N6 X recebe job N (jobid).

. Reserva de recursos: Nessa etapa, a partir do mapeamento anterior, o geren-

ciador de fila realiza (através da daemon pbs server) as alteragoes, se for o
caso, nos valores de CP, NCP e NP de cada n6 executor; de forma a refletir a

solicitagao do respectivo job (interagdes 8 e 9 da Figura 3.2).

. Encaminhamento para execucao: Quando todos os requisitos foram atendi-

dos e os recursos tendo sido reservados com éxito, o job esta pronto para ser
submetido. E funcao do gerenciador de filas, via pbs_server, realizar esse

procedimento (interagao 10 da Figura 3.2), através do seguinte comando:
/usr/local/bin/qrun -H <noexecutor> <jobid>

Onde, “/usr/local /bin/qrun® é o comando nativo do Torque responsével pela
submissao de jobs aos nds executores, a opcao “-H “ indica o nome do né

executor (<noexecutor>), e o ultimo pardmetro indica o job.

Os parametros dos jobs para submissao estdo em um arquivo, com a seguinte

sintaxe de nomenclatura :

<Jobid>.<No Mestre>.SC.
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E importante frisar que o Jobid do comando (/usr/local /bin/qrun -H <noexe-
cutor> <jobid>) é o mesmo do arquivo (<Jobid>.<Né Mestre>.SC), logo, ao
executar o comando, o N6 Mestre e o né executor interagem, respectivamente,
através das daemons pbs_server e pbs _mom, e o conteido do arquivo sera

executado pelo né executor.

O arquivo <Jobid>.<N6 Mestre>.SC contém as seguinte informacoes:

e Script ou comando executante: Esse campo indica qual script ou pro-

grama no no executor ird interpretar as campos abaixo.
» Dados do usudrio solicitante: identificagdo do usuario (userid);

e Aplicacao que executara o job: nome do arquivo responsavel pela execu-

¢ao propriamente dita do job;

e Pardmetros da aplicacido, se for o caso: Quantidade de processadores
(nimero de threads simultineas) e requisitos de QoS, embora o ultimo

nao esteja sendo tratado;
o Localizacao dos dados de entrada: nome do(s) arquivo(s) de entrada;

e Local de destino em que o resultado do processamento sera armazenado:

local onde o resultado do processamento sera armazenado;

Onde 7Script ou comando executante” serd denominado executor e os

demais campos sao denominados e tratados como parametros.

Como todos os dados de entrada sao disponibilizados por NFS, nao ha ne-
cessidade de encaminhar para o n6 o(s) arquivo(s) de entrada, basta enviar
o caminho (path) de onde estdo armazenados. J& a instalacdo da aplicagao

(bindrio) pode estar instalada localmente ou mesmo mapeada em rede via
NFS.

Uma solugao com envio e recebimento de arquivos também é possivel, desde
que haja um middleware capaz de suporté-la, no caso do OK optou-se por
utilizar um ambiente de rede local, pois o principio fundamental, que é o auto-
ajuste nos nés pelo kernel, independe da forma que os dados de entrada e saida

sao manipulados.

3.2.4 Camada de Execucgao

1. Preparagao do job: Ao chegar no né executor os dados (Ezecutor e os Pardme-
tros) do arquivo <Jobid>.<Né Mestre>.SC, serao um comando UNIX com a

seguinte sintaxe:

<ezecutor> <Parametros>
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A execugao desse comando resultard no acionamento do ezecutor (que pode
ser um arquivo binario ou um Script Shell) (rotina I da Figura 3.2) tendo
todos os parametros como argumentos. Dessa forma, é mandatorio, que cada
aplicacao para ser compativel com OK tenha um ezecutor préprio e instalado
em todos os nos executores. O Algoritmo 3 traz a descricdo das fungoes
basicas do campo ezxecutor, podendo variar de acordo com o tipo da aplicagao

e os parametros enviados.

Algoritmo 3 Rotina de tratamento de parametros pelo Fzecutor.

Entrada: Campo Parametros do arquivo <Jobid>.<No Mestre>.SC
Saida: comando aplic

1: Total__Esperado_Parametros = Num_ param__da__aplicacao

2: Num_ param = Total__parametros_recebidos()

3: if Num_ param = Total FEsperado Parametros then

4:  wusuario = Pl

5. aplicagdo = averiguar__compatibilidade( P2, P8, P4, P5)

6: if aplicagdo = correto then

7: Parametros__aplicagdo = trata_ requisitos( P8, P9)

8: dados__entrada = formata(P6)

9: dados__saida = formata(P7)

10: comando__aplic = aplicagao Parametros__aplicagdo dados_entrada da-
dos salda

11: end if

12: else

13:  ERRO : Aplicacao nao compativel

14: end if

O executor, inicialmente verifica se a quantidade de argumentos é compativel
com o que ¢ esperado para iniciar a execugao, em seguida, os argumentos sao
formatados e atribuidos de acordo com a sintaxe exigida pela aplicacao e pelo

sistema operacional do n6 executor, conforme exemplo a seguir:

e P1: Identificagdo do usuario;

e P2: Nome do executavel;

o P3: Versao da aplicacao;

e PJ: Plataforma solicitada;

e P5: Local path do executavel;

e P6: Local dos dados de entrada;
e P7: Local dos dados de saida;

e P8: Parametros da aplicacao;

e P9: Requisitos de QoS.
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Como as autenticacoes e validagoes ja foram verificadas anteriormente, pode-se
avaliar se a aplicagao solicitada (combinagao das variaveis Nome do executdvel,
Versao da aplica¢io e Plataforma solicitada) é suportada pelo n6. Em caso
positivo, os pardmetros da aplica¢ao e os requisitos de QoS (se houver) serao
tratados. Se todos os argumentos estiverem corretos, finalmente a execugao
propriamente dita do job pode iniciar, que ¢é realizada com a execug¢ao de um
comando UNIX (comando__aplic) com a seguinte sintaxe (interagdo 11 da
Figura 3.2):

<path__do__arquivo__executdvel><nome_do__executdvel> [<Pardametro 1>

<Parametro 2> ... <Parametro N>

. Execugao do job:

Nessa etapa, o comando__aplic é executado, e o processo criado sera tratado
normalmente pelo sistema operacional do né executor, com a diferenca que
para evitar impactos indesejaveis ao usuario que por ventura estejam utilizando
aquele nd, um mecanismo de restrigdo (descrita a seguir) de recursos é aplicado

sobre esse processo (interagdo 12 da Figura 3.2).

. Restricao de recursos:

O controle e limitac¢ao/restrigao dos recursos de processamento disponibilizado
para cada job é feita a partir da implementacdo de um daemon([60]), deno-
minado de OK__ezxec (rotina J), que tem, basicamente, a funcao de executar
as agoes de aumentar ou diminuir recursos para os job(s), conforme indicacao
da daemon OK mon (representado pela rotina L da Figura 3.2 e descrito na

etapa seguinte). A implementacdo do OK__exec() segue o Algoritmo 4.

O daemon OK__exec() (Algoritmo 4), é inicializado junto com os outros da-
emons do sistema operacional e tem como entrada a lista das aplicagoes que
fazem parte do escopo do OK, a qual deve ser previamente configurada em to-

dos os nds executores. Além da lista, ha os seguintes parametros de entrada:

o Restrigao_Inicial (R_0) : indica o valor percentual da restrigao inicial

que o(s) job(s) sera(ao) submetido(s);

o Restrigdo_ Méaxima (R__max) : informa a quantidade maxima de recursos

de processamento(consumo de CPU) para os processos oportunistas;

o Ajustar(): rotina para incrementar (UP) ou decrementar (DOWN) o li-

mite de alocacao;

o Restricao Minima (R_ min) : reporta a quantidade minima de recursos

de processamento(consumo de CPU) para os processos remotos.
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Algoritmo 4 Daemon OK__exec()

Entrada: List_ Aplic(Lista das Aplicagoes no escopo do OK)
Saida: Aplicagao da Ac¢ao {Aumentar (UP) ou Diminuir(DOWN) }

1: loop
2. ACAO = Escuta_Daemon_OK __mon()
3:  Processos_OK]|| = Buscar__Processos__Ativos(List__Aplic)
4:  if Processos_OK[] = () then
5: break { Nao ha processos }
6: end if
7. if ACAO = UP then
8: for all Processos OK][[i] do
9: Limitagao__Atual = Limitacao(Processos__ OKJi))
10: if Limitacdo Atual = () then
11: Limitacao_Atual =0
12: Limite_ Novo = Restricao_Inicial
13: else
14: if Carga_Idle > Restri¢ao_Maxima/2 then
15: Limite_ Novo = Limitacao_ Atual * 2
16: else
17: Limite__Novo = Limitacao_Atual + Aumento_padrao
18: end if
19: if Limite_ Novo > Restricao Maxima then
20: Limite_ Novo = Restricao_ Maxima
21: end if
22: end if
23: Restringir( Processos_ OK[i], Limitagdo__Atual, Limite_ Novo )
24: end for
25:  end if
26:  if ACAO = DOWN then
27 for all Processos OK]Ji] do
28: Limitacao__Atual = Limitacao(Processos__ OK]i])
29: if Limitacio Atual = then
30: Limitacao  Atual =0
31: Limite  Novo = Restricao Inicial
32: else
33: Limite_ Novo = Limitagao_ Atual /2
34: if Limite_ Novo < Restricao Minima then
35: Limite_ Novo = Restricao  Minima
36: end if
37: end if
38: Restringir ( Processos_ OK]i|, Limitacao_ Atual, Limite_Novo )
39: end for
40: end if

41: end loop

O OK__ezec() fica em modo de espera até que uma agdo encaminhada pelo

OK_mon() seja recebida. O envio e recebimento das agoes sao realizados
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pela ferramenta netcat [61], a qual permite através da manipulagao de portas
de comunicacdo TCP/UDP transmitir e receber dados entre nés. A rotina
Escuta__Daemon__OK_mon() (linha 2 do Algoritmo 4) é a responsével pela
recepcao e tratamento das mensagens encaminhadas pelo daemon de monito-

ramento, a sintaxe de utilizacao da netcat é:
nc -1 <Porta__de_Comunicagdo>

Ao receber uma ACAO (“AUMENTAR® ou “DIMINUIR* os recursos dispo-
niveis), o OK__exec(), armazena (via fungdo Buscar_Processos_Ativos(List_-
Aplic)) no vetor Processos__OK]] todos os jobs que estao executando nesse n
(linha 3), de forma a garantir que todos os processos do escopo do OK recebam
a mesma agao e por consequéncia garantam que essa acao refletird como um
todo na alocacao de recursos. Esse daemon, ao receber uma acdo, verifica qual
o valor atual de restri¢ao dos recursos ( varidvel Limitacao_ Atual) (linhas 9 e
28), caso nao exista (linhas 10 e 29), indica que esse job ¢ novo nesse né e o
valor para restri¢ao (Limite_ Nowvo) é indicado pelo valor de Restricio_Inicial
(linhas 12 e 31).

Caso contrario, dependendo da acgao recebida, um novo valor é calculado, se
for para AUMENTAR, o novo limite (Varidvel Limite_ Novo) é o retorno da
rotina Ajustar() ( representado no Algoritmo 4 entre as linhas 13 e 18). A

estratégia adotada para essa rotina foi de:

e Nos momentos de grande ociosidade, no caso, Carga_ Idle menor que a
metade da Restri¢do_Maxima (linha 14), o novo limite sera o dobro da

limitagao atual (linha 15);

o Para as situagdoes em que ha menor ociosidade, a nova limitacdo sera

aumentada gradualmente (Aumento_ padrao) (linha 17).

Dessa forma, a capacidade de utilizacdo dos recursos, nos momentos com
grande ociosidade, por parte dos processos oportunistas é maximizada, pois é
possivel alocar o maximo permitido de recursos em poucas intervengoes. Se
fosse adotado apenas aumentos graduais, o nimero de interagoes necesséario
para atingir o pico de alocagao seria maior, fazendo com que os recursos fi-
cassem disponiveis por mais tempo, diminuindo a eficiéncia do OK. Se o novo
limite superar o valor que é considerado critico, o novo limite é o valor definido

por Restricio_ Mdzima (linha 20).

Caso a agdo seja de DIMINUIR, o novo limite (Varidvel Limite Novo) serd

equivalente a metade do limite atual do respectivo job (rotina Ajustar(), linha
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32). Se o resultado for menor que o valor da Restrigio_ Minima, o novo li-
mite serd o valor de Restricio_Minima(rotina Ajustar(), linha 35). Com essa
configuracao é possivel em poucas interagoes restringir ao maximo o acesso a
recursos de processamento para os processos oportunistas, mitigando os im-

pactos que estes poderiam causar aos processos locais.

Finalmente, a System Call' Restringir(...) (interagao 13 da Figura 3.2) é
invocada (linhas 23 e 38), a qual estd associada com a rotina de servigo sys_ -
Restringir(processo, limite__atual, novo_limite) que implementa o algoritmo
exibido no Algoritmo 5. Essa rotina recebe como parametros de entrada o
identificador do processo(pid), o valor atual da restrigao e a nova limitagao a
ser imposta ao processo, identificados, respectivamente, pelos campos processo,
limite atual, novo_limite. O novo limite deve ser aplicado, se houver, em
todos os processo-filhos, através da varredura da lista que contém todos os
processos criados pelo processo (linhas 1 a 18 do Algoritmo 5). Essa lista esta
armazenada no campo “children” ([62] ,[63]) do descritor desse processo. Para
a continuacdo do algoritmo, a fila de cada processo_filho (ou simplesmente
processo), deve ser bloqueado (system call this_rq() = lock), para evitar que
ocorra qualquer alteracao nos processos alocados nessa fila (linha 2), e antes
de iniciar a mudang¢a em algum campo do descritor de processo é necessario

desabilitar a preempcao (system call preempt_disable()) (linha 3).

Com a fila bloqueada e a preempcao desabilitada inicia-se a aplicagdo das
restricoes solicitadas, ou seja, aumentar ou diminuir os recursos disponiveis
para o processamento dos jobs. A estratégia adotada pelo OK é interferir
no tempo (em nanosequndos) remanescente de alocagao do processador para
cada processo (quantum ou time slice) ? [63]. Essa interferéncia pode ser
de aumentar ou diminuir o tempo, dependendo do resultado subtracao dos
pardmetros novo__limite e limite__atual (linha 8). Se o valor for positivo (novo
limite é maior que limite atual), o time slice é aumentado percentualmente
pelo valor de Fator ajuste (linha 10), em caso negativo, vale o inverso (linha
12). Para as situagoes em que ndo ha nenhuma restricao (limite atual é igual
a zero), o time slice é diminuido percentualmente pelo valor de novo_ limite
(linha 6). O novo tempo calculado é atribuido a variavel tempo_OK, que é
o valor que atualizard o campo time slice (linha 15). Concluida a mudanga

no tempo remanescente de processamento, a preempcao é habilitada e a fila é
liberada (linhas 16 e 17).

!Quando um processo em modo usudrio invoca uma system call, o processamento muda para
modo Kernel e inicia-se a execuc¢ao de uma funcado Kernel, que é manipulada através da respectiva
system call handler. Ao terminar a execucdo o processamento volta para o modo usudrio[62]

2Essa informacio estd no campo “time_slice ” do descritor do processo
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Algoritmo 5 Algoritmo da System Call sys__Restringir()

Entrada: processo, limite_atual,novo limite
Saida: 0 or 1 { Sucesso ou falha }
1: for all processo_filho € processo do

2. fila(processo__filho) = bloquear
3:  desabilita__preempcao()
4:  tempo_remanescente = processo__filho — time__slice
5. if Limite Atual = 0 then
6: tempo_OK = tempo_remanescente — novo_ limite {Restrigao #1, Dimi-
nuir percentualmente o tempo }
7. else
8: Fator__Ajuste = novo__limite — limite__atual
9: if Fator_Ajuste > 0 then
10: tempo_ OK = tempo_remanescente + Fator__Ajuste {Aumentar per-
centualmente o tempo}
11: else
12: tempo_OK = tempo_remanescente — |Fator__Ajuste| {Diminuir per-
centualmente o tempo}
13: end if
14: end if
15:  processo — time__slice = tempo_ OK
16:  habilita__preempcao()
17 fila(processo__filho) = liberar
18: end for

4. Monitoramento do job

O monitoramento é realizado através da implementagao de um daemon ([60])
denominado OK_mon ( rotina L da Figura 3.2), o qual tem por objetivo
avaliar a necessidade de intervencao na disponibilidade de recursos de proces-
samento que esté(ao) alocado(s) a(os) job(s). A decisdo é tomada com base no
nivel de ociosidade do nd, esse valor(percentual) é atualizado constantemente e
é obtido pela leitura do campo %IDLE, que é um dos retornos da execucao do
comando UNIX mpstat(pacote sysstat([64])). A essa informacao de ociosidade
do né, serd dado o nome de Carga_Idle. O funcionamento desse daemon é

apresentado no Algoritmo 6.

O OK_mon ¢ inicializado junto com os outros daemons do sistema operaci-
onal, e é executado periodicamente (Tempo_T) e tem como entrada a lista
das aplicagoes que fazem parte do escopo do OK, da mesma forma que o da-
emon OK __exec, esta lista deve ser previamente configurada em todas os nés

executores. Além da lista, dois novos pardmetros sao utilizados:

o Carga_minima (L+): Esse valor indica a quantidade percentual minima

de recursos de processamento que deverao estar disponiveis para os pro-
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Algoritmo 6 Daemon OK_mon ()

Entrada: List_ Aplic(Lista das Aplicagoes no escopo do OK)
Saida: Agao a ser executada { UP ou DOWN }

1: loop

2. if Processo_local € List_Aplic then

3: CARGA = 100 — Carga__Idle {Utilizagdo do né}
4: if CARGA < Carga_ Minima then

5: ACAO = AUMENTAR._ recursos

6: else if CARGA > Carga_ Critica then
7: ACAO = DIMINUIR_ recursos

8: else

9: ACAO = Nada a fazer.

10: end if

11: Enviar_agao_para_ OK exec(ACAQO)
12:  end if
13:  Esperar (Tempo_T)

14: end loop

cessos locais, por exemplo, se L+=90, significa que os processos controla-
dos pelo mecanismo s6 poderao utilizar mais recursos se o percentual de

tempo ocioso (idle) daquele né for maior ou igual a 10%.

o Carga_Critica (L-): Esse limite, indica que a carga de processamento
atual desse né esta numa situagao considerada critica, ou seja, ha poucos
recursos disponiveis para o(s) processo(s) local(is). Logo, deve-se liberar
os recursos alocados para os processos remotos. Em uma situacao em que
L-=95, significa que a utilizacao da capacidade de processamento do né
ao atingir 95% ou mais, fard com que o(s) job(s) reduza(m) a utilizagao

de recursos.

Caso exista algum processo que esteja definido na lista de aplicagoes, ou seja,
héa pelo menos um job em execucao naquele né (linha 3), inicia-se a verificagao
para determinar se ha alguma acao que deva ser tomada em relagao a alocagao

de recursos para o(s) job(s). As agoes possiveis sao:

(a) Aumentar recursos: permitir que mais recursos sejam alocados para o(s)
job(s) (linha 5);

(b) Diminuir recursos: retirar recursos alocados para o(s) job(s) (linha 7);

(c) Nada a fazer: reservado para uso futuro (linha 9).

Ao término, a agdo é encaminhada (linha 11) para o OK _ezec (interacdo 12
da Figura 3.2).
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A Figura 3.4 mostra como os recursos de processamento estao divididos (de-
finidos pelas variaveis, L+,1-,R_max e R_mim, mencionadas anteriormente)
entre os processos locais e remotos, apresentando a por¢ao que cada grupo
de processo pode utilizar e onde podera ocorrer concorréncia . A area C' (to-
dos os recursos) denota quantidade de recursos que podem ser alocados para
os processos locais, embora seja possivel existir concorréncia com processo(s)
remoto(s). A area exclusiva para processos locais é delimitada por A. Os
recursos para os jobs ficam restritos a area D, enquanto a area F' mostra a
por¢ao minima reservada para estes processos, podendo ocorrer disputa com
outros processos em ambos os casos. O pedaco B indica a area em que nao ha
atuacao do mecanismo e a area E denota o range de atuacao do mecanismo

de controle.

C
100 o0 ‘, —
| ] |
R_max Mechéanism E R_mln F

Figura 3.4: Divisao dos recursos de processamento em um no

5. Término de execucao

Ao final do processamento de um job, a funcdo de comunicar ao N6 Mestre
sobre esse acontecimento, é realizado pelo daemon pbs mom, que informa a
alteracao do status do job de em execugdo para concluido ao daemon pbs_ser-
ver, além disso aquele daemon atualiza os dados que serdao coletados pelo né
Mestre (interagao 14 da Figura 3.2). Nas situagoes em que é exigido alguma
operagao pos-processamento, por exemplo, remocao de arquivos de tempora-
rios, liberacao de recursos, e assim por diante, o Torque permite utilizacao
de rotinas para esse fim, que sdo denominadas de Epilogue, de forma analoga
existe o Prologue, que é responséavel pelas agoes pré-processamento (maiores
detalhes no Appendiz G do “TORQUE Administrator’s Guide.pdf” disponivel
em [56]).
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Capitulo 4

Resultados

A fim de verificar o comportamento do mecanismo de controle proposto nesse traba-
lho, e determinar os momentos que sao mais ou menos favoraveis para sua utilizagao,
esse capitulo traz os resultados dos experimentos, incluindo, a descricao de como es-
tes foram realizados. Para isso, foram exploradas, através de aplicagoes sintéticas
e reais, situacoes possiveis que um processamento em grid pode encontrar, sendo
analisado o comportamento dos processos (locais ou remotos/oportunistas) nos nos
executores com a utilizagado ou nao das restri¢oes aplicadas pela camada de execugao
desse grid (secao 3.2.4).

A verificagdo do desempenho do mecanismo é realizado através da coleta dos
tempos de execugao (no né executor) de cada processo de usudrio (processos remo-

tos/jobs e processos locais) duas vezes:

i. Uma vez com o mecanismo desativado, ou seja, os jobs rodam sem nenhuma
restrigdo quanto ao consumo de recursos do processador (concorrendo igual-

mente por recursos com os processos locais);

ii. Outra vez com o mecanismo ativado, o qual dara prioridade para os processos

dos usudrios locais, penalizando os processos remotos (jobs).

Com esses dois resultados, pode-se verificar e quantificar a eficiéncia do meca-
nismo em limitar a concorréncia por recursos dos processos remotos sobre o0s proces-
sos locais dos usudrios (que sdo os prioritarios). Nas situa¢oes em que o tempo de
execucao dos processos locais com o mecanismo ativado for menor que nas situagoes
em que o mecanismo esta desativado, pode-se dizer que o mecanismo foi eficiente,
quantificando percentualmente esse ganho. Por outro lado, nas situagdes em que o
tempo for maior, é possivel afirmar que houve perda de desempenho.

Para a realizacao dos experimentos, foram utilizadas as seguintes configuracoes

de maquinas:
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« Nos de execugao: Maquinas com 2(dois) processadores AMD® Opteron™(2,6
GHz/dual-core) (totalizando 4(quatro) nicleos fisicos de processamento) e 16

GB de meméria DDR-2 667Hz;

e N6 Mestre: Mdquina com um processador Intel® Core™Duo (modelo T7500)
(2,20 GHz), 2 GB de meméria DDR 667Hz;

» Sistema Operacional: O sistema operacional instalado nas maquinas é o Cen-
tOS.

A versao do kernel utilizada e modificada foi a 2.6.18-348 (presente na versao 5
update 9 das seguintes distribui¢oes: CentOS [65], Red Hat Enterprise Linuz[66] e
Scientific Linuz[67] foi langada em 07/jan/2013). Embora esta versao nao seja a
mais atual ! é considerada a padrao de mercado, por estar homologada para executar
a maioria dos aplicativos comerciais utilizados pelos usudrios que demandam alto
poder de processamento. Porém a migracao para a versao 6 ¢ uma necessidade, pois
as aplicagoes estao sendo portadas, e automaticamente os sistemas operacionais de-
vem acompanhar essa migracao. Nesse sentido, testes iniciais foram realizados com
a versao 6 update 4, que consistiram em substituir e adaptar alguns componentes
do kernel dessa versao por componentes desenvolvidos para o mecanismo do OK, os
testes se mostraram promissores mas ha necessidade de realizar a total adaptacao
do para esse novo update ou o encapsulamento do mecanismo em um médulo [62]
que possa ser instanciado pelo kernel, conforme esta proposto nos trabalhos futuros
do proximo capitulo.

A seguir sao apresentados os experimentos realizados, com os seus respectivos

resultados.

4.1 Experimentos

Todos os experimentos foram realizados com os nés de execugao dedicados exclusi-
vamente aos mesmos, ou seja, nenhuma outra aplicagao (processo) de usudrio estava
em execucao, portanto, descontando os processos de sistema, cada nd estava com a
sua capacidade de processamento (idle-time) préximo do méaximo. No que que se

refere aos parametros especificos do OK, os seguintes valores foram utilizados:
o Restri¢do_Inicial (R_0) : 90 %;

 Restricio_ Maxima(R_max) : 95 %;

LA primeira versdo 6 estdvel, para as distribui¢des mencionadas, foi lancada em 20/jun/2012
(update 3) e possui a versdo do kernel 2.6.32.279. A versdo atual é a 6 update 4 (lancada em
21/fev/2013)
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o Restricdo_ Minima(R_min) : 10 %;
o Aumento padrao : 10 %;

o Carga_Minima (L+): 90 %;

o Carga_Critica (L-): 95 %;

e Tempo T: 1 segundo.

A escolha desses valores, embora melhores alternativas devem ser pesquisados
(conforme é sugeridos no préximo capitulo), teve como motivagdo a combinagao da
premissa de nao-impacto aos usuario (non-intrusiveness) com o objetivo de maxi-
mizar os recursos ociosos dos nos executores. A estratégia adotada teve um viés
mais conservador em relagao ao primeira, ou seja, entre uma possivel maximizagao
da utilizacao dos recursos e a garantia de nao impacto dos processos locais, optou-se
por priorizar este. Isso explica a escolha do valor de L+ ser igual a 90 %, o que na
pratica, significa que os jobs s6 poderao utilizar os recursos ociosos se o percentual
idle daquele né for maior ou igual a 10%. Com o valor de L- igual a 95 %, procura-se
garantir uma porc¢ao de processamento para os momentos em que 0s processos locais
demandam por mais recursos, ou seja, mesmo com o no saturado com processos, ha
uma margem de folga de 5% para os momentos de pico de utilizacao, caso essa de-
manda persista, na préoximo momento do monitoramento que acontecerd no maximo
em 1 segundos (definido por Tempo_ T.

Essa estratégia em conjunto com rotina Ajustar(), permite que nos momentos de
grande utilizagdo de recursos os jobs tenham a disponibilidade de recursos diminuida
pela metade a cada nova rodado de monitoramento. Essa agao agressiva de reducgao
de recursos permite que em no maximo cinco interagoes os recursos disponibilizados
aos jobs sejam reduzido ao minimo possivel (pardmetro R_min), dessa forma os
impactos causados pelos jobs aos processos locais sdo mitigados em no maximo
cinco segundos, sendo que no primeiro segundo a proporc¢ao de recursos alocados
aos processos oportunistas serao reduzidos a metade (conforme descricdo na segao
3.1.2.

Por outro lado, nas situagoes em que ha demanda de processos oportunistas
por recursos e esses estao disponiveis, a rotina permite que em poucas interagoes o
valor maximo de recursos definidos (representado pelo pardmetro R_mazx), sejam
efetivamentos alocados aos jobs.

Os experimentos foram divididos em trés grupos: aplicagdes cpu-bound (sub-
secao 4.1.1), aplicagoes io-bound (sub-se¢ao 4.1.2) e aplicagao cpu-bound real (sub-
segao 4.1.3).
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4.1.1 Aplicagcoes CPU-Bound

Para simular aplicagoes cpu-bound foi empregado o utilitario stress [68], da seguinte
forma: esse programa executa isoladamente em um intervalo determinado de tempo,
contabilizando-se o nimero de instrugdes executadas nesse periodo (denominado
carga), desse modo os processos “stress” locais e oportunistas 2 serdo finalizados ao
atingir esse nimero de instrucgoes.

A Figura 4.1 representa o comportamento da aplicagdo, com carga equivalente
a 3600 segundos, executando localmente ®, por iniciativa do usuério (sem interagao
com o Grid) e sem concorrer com outro(s) processo(s) de usudrio, ou seja, a maquina
estd executando a aplicagdo de forma dedicada, portanto, a situacao ideal. Os
valores do eixo X representam o intervalo de coleta dos dados de utilizagao de
processamento, enquanto o eixo Y representa os valores percentuais de utilizagao
dos processadores, que, para esse processo, ficaram proximos da capacidade total do

n6 durante os 3.689 ", que foi o tempo total de execucao.

Utiliza¢ao de recursos de processamento
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Figura 4.1: Aplicacao executando localmente e de forma isolada.

O préximo ensaio mostra o comportamento do né ao executar, simultaneamente,
0 mesmo processo anterior (4.1) com um processo oportunista cpu-bound equiva-

lente, ambos com de 3600 segundos, onde:

e Os dois processos foram iniciados a0 mesmo tempo;

?Nesse trabalho os termos jobs, processos oportunistas e processos remotos terdao o mesmo
significado, denotando o processo oriundo do grid.

3Para esse experimento, foram utilizadas 4 (quatro) threads que é igual a capacidade méxima
do né executor
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 Para evitar algum conflito de £/, os dados de entrada (binarios) estao arma-

zenados em arquivos distintos, mas possuem exatamente o mesmo contetdo;

e O mecanismo de restricao de recursos nao € utilizado, ou seja, esta inativo.

Observa-se pela Figura 4.2 que, com o mecanismo inativo, cada processo ocupou
aproximadamente a metade dos recursos de processamento desse no, e os tempos de
retorno dos processos local e do remoto foram, respectivamente, 7.345" e 7.350".
Ainda em relagao ao processo local, o tempo de execugao aumentou , quando com-
parado com o tempo obtido sem concorréncia (Figura 4.1). Esse acréscimo foi influ-
enciado pela competi¢ao com o processo oportunista por recursos de processamento,
pois a luz do sistema operacional ambos os processos sao da mesma categoria e rece-
bem o mesmo tratamento. Essa situagao ilustra que o processo da aplicacao remota,
impactou o usuario, pois a tarefa que deveria demorar 3.689", demorou 7.345", que

é um tempo 99,10% superior ao esperado.

Utilizagdo de recursos de processamento
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Figura 4.2: Processos local e remoto executando juntos com o mecanismo INATIVO

O ensaio anterior é repetido no préximo experimento (mostrado na Figura 4.3),
com a diferenga que a execugao do job é realizada com o mecanismo de restricao
de recursos ativo. Observa-se que a partir do momento em que o daemon de mo-
nitoramento identifica que ha um processo remoto (intervalo indicado por (a) na
Figura 4.3), o daemon de execugio aplica a restri¢ao inicial (intervalo indicado por
(b)), como a demanda por recursos continua alta, o daemon de monitoramento envia
uma nova a¢ao para o executor, o qual, por sua vez, vai aplicar uma nova restricao.

Essa condi¢ao permanece constante e s6 é alterada a partir do momento em que
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o daemon de monitoramento identifica que o idle—time é maior ou igual ao carga
minima (L+) (intervalo indicado por (c¢)), que é o instante em que o processo local
estd sendo finalizado. Nos intervalos seguintes o limite é aumentado até atingir o
maximo permitido da disponibilidade do nd, essa condi¢do permanece inalterada até
que o job finalize sua execugdo (intervalo indicado por (d)).

O tempo de retorno para o processo local ficou em 4.097”, superior ao tempo
considerado ideal, mas melhor que 7.345” que foi o tempo obtido sem a utilizacao de
restricao no job. Por outro lado o desempenho do job ficou 7.569", que foi superior
ao tempo ( 7.350") registrado quando ndo havia restricdo. Embora o tempo de
execucao do job tenha sido maior, o impacto no processo do usudario que executava
naquele né foi diminuido em 44,22%, ou seja, o mecanismo mitigou o impacto gerado

pela concorréncia do processo remoto ao processo local.
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Figura 4.3: Processo local e remoto executando juntos com o mecanismo ATTVO

Os proximos experimentos tém por objetivo mostrar o desempenho do meca-
nismo nas diversas situacoes que um no desse grid pode se encontrar. Para isso, sao
exploradas desde situagoes com poucos processos (locais e remotos) e baixa taxa
de utilizacao dos recursos de processamento, até situagoes em que ha um grande
numero de processos e alta taxa de utilizagdo do referido n6. A definicao do mo-
mento de chegada de cada processo é estocastica, sendo, entao, necessario conhecer
a distribuicao de probabilidade que descreve os tempos entre chegadas sucessivas
(tempos entre chegadas)[69]. Da mesma forma a carga de cada processo (taxa de
servigo), nao assumira um padrao deterministico, mas sim um padrao aleatério. A
obtengao do tempo entre chegadas (\) e da carga (1) seguem a metodologia descrita

a seguir.
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H&4 uma série de métodos usados para gerar valores para variaveis aleatérias
nao-uniformes. Cada método é aplicavel somente para uma parte da distribuicao
em questao. Ainda, para uma distribuicdo particular, um determinado método pode
ser mais eficiente do que outros. Descrever-se-a aqui apenas um método, usado para
gerar valores para uma variavel aleatéria que segue uma distribuicao exponencial,
denominada Transformagdo Inversa.

Este método baseia-se na observacao de que, para uma dada uma variavel aleaté-
ria x, com uma CDF ( Cumulative Distribution Function) * F(z), a varidvel v = F(x)
é uniformemente distribuida entre 0 e 1. Assim, os valores de z podem ser ob-
tidos gerando-se nimeros aleatérios uniformemente distribuidos e computando-se:
r = F~'(v). A prova desta observagao estd demonstrada em [70]. Sendo assim,
dado um determinado valor z, e uma taxa média de chegada A, calcula-se a proba-
bilidade de ocorréncia de x ou ainda a probabilidade acumulada P(X < z). Agora,
dada a probabilidade P(X < x) = F(x), pode-se calcular o valor correspondente de

x usando a transformagcao inversa usando a transformagao inversa:

—AT __ . — 1
Flz)=1—e?* =0 x——xln(l—v) (4.1)

Assim, valores para a varidavel aleatoria x; podem ser produzidos através da ge-
racao de uma variavel v; na Equacao anterior . Como v é uniformemente distribuida
entre 0 e 1, a expressdao 1 — v também ¢ distribuida uniformemente entre 0 e 1.

A partir da Equagédo 4.1, o instante de execugao (t) de cada processo é calculado

isoladamente da seguinte forma:

1
t= —Xln(l —v) (4.2)

A carga (1) de cada processo é obtido a partir da Equacao 4.1, onde A\ (taxa
média de chegada) serd substituida pela média de entrega de servigo, identificada

por u, conforme a Equagao 4.3.

1
[=—=In(1—v) (4.3)
1
A taza de utilizacdo p, é uma medida da intensidade que os recursos em um né

estao sendo utilizados e ¢ calculado a partir da relagao:

4 Cumulative Distribution Function ou PDF — Probability Distribution Function), também cha-
mada funcdo de distribuicéo, é a probabilidade de X assumir valores menores ou iguais a r, onde
r é um ntmero real.
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P = ; (4.4)

Quando p > 1, isto é, A > pu, a taxa de chegadas excede a méaxima taxa de
servigo do sistema, é esperado, com o passar do tempo, que a fila se torne cada vez
maior, a menos (ue novos usuarios nao sejam autorizados a entrar no sistema. Se o
interesse reside nas condigoes de estado de equilibrio (o estado do sistema apds estar
em operagao durante um longo tempo), quando p > 1, o tamanho da fila nunca se
estabiliza e ndo ha estado de equilibrio. Verifica-se que para os resultados de estado
de equilibrio existirem, p precisa ser estritamente menor do que 1. Quando p =1, a
menos que chegadas e servigo sejam deterministicos e prefeitamente programados,
nao existe estado de equilibrio, pois a aleatoriedade vai evitar que a fila nunca se
esvazie e permitindo que os nos continuem buscando processos, causando assim um
crescimento sem limite na fila. No entanto, conhecendo-se a taxa média de chegada e
a taxa média de servigo, pode-se calcular o niimero minimo de processos em paralelo
para garantir uma solucao de estado de equilibrio encontrando o menor valor de p
tal que 2 <1 [69].

Para a condugao dos experimentos, foram adotadas as seguintes premissas:

O intervalo de tempo para recebimento de processos (locais e remotos) - janela
de submissao (w) - é de duas horas (7200 segundos), nao havendo limitacao

para término de processamento de cada processo;

o Os processos serao gerados /classificados de acordo com a carga de cada um
deles (que pode ser normal ou pesada) e da origem dos mesmos (local ou
remoto), totalizando quatro tipos: local-normal, local-pesado, remoto-normal

e remoto-pesado.
e O valor da média de chegada dos processos normais € menor que 1.

e A média de chegada dos processos pesados remotos é igual a um terco da

janela de submissdao (w).

» Os processos remotos normais nao serao submetidos ao grid.

Como cada tipo de processo é independente no que se refere a carga e momento
de entrada em execucdo, existe um valor A e de p para cada tipo de processo,
totalizando 8 variaveis, conforme mostra a Tabela 4.1.

Considerando as  premissas citadas anteriormente, os valores de
A_remoto_normal e p_remoto_normal serdo iguais a zero, pois os processos do

tipo remoto-normal nao serao submetidos. Para os processos remotos-pesados, em
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Tabela 4.1: Variaveis p e A dos processos locais e remotos

Variaveis locais Variaveis Remotas
A _local normal || X _remoto normal
A_local__pesado || A\_remoto_pesado
p__local_normal || p_remoto_normal
p_local__pesado || p_remoto_pesado

que a média de chegada dos processos é equivalente & 2400 segundos ° o valor de
A_remoto_pesado é igual a 1 /2400. Os demais valores de u serdao determinados
através da Equacao 4.4, citada anteriormente.

As médias de frequéncia de chegada de processo locais-normais, para os experi-
mentos, foram definidas como baixa, média e alta frequéncia. As quais sdo repre-
sentadas, pelos valores 0,1, 0,5 e 0,9 para a variavel A_local normal. Enquanto
a médias de frequéncia de chegada de processo locais-pesados é definida em pro-
porgao da frequéncia de chegada de processo remotos-pesados (A__remoto_pesado),
podendo assumir: um valor igual ou dez vezes inferior a (A_remoto_pesado). A

Tabela 4.2, mostra como os valores serao distribuidos ou calculados nas variaveis

dos A e p dos processos.

Tabela 4.2: Atribuicoes de valores as variaveis p e A dos processos locais e remotos

Variaveis locais Valor Varidveis Remotas Valor
A_local normal 0,1, 0,5 € 0.9 A__remoto__normal 0
A_local_pesado | {1 ou0,1} A\_remoto_pesado || A_remoto_pesado = i
pu__local_normal — A local normal [ remoto_normal 0
i__local__pesado = 7’\—“’“‘1:—”68“@ 1__remoto__pesado —’\—Tem(’t;)’—pes“d"

Visando cobrir as variagoes dos valores das varidaveis \_normal_pesado e
A_local_normal, os ensaios serao divididos em dois lotes, o primeiro (Lote-1) con-
sidera a taxa de frequéncia de chegada dos processos normais pesados dez vezes
menor que a taxa de processos remotos-pesados, ou seja, A_normal__pesado = 0,1
* X\_remoto_pesado. Enquanto o segundo (Lote-2) igualara as taxas de chegadas de
processos normais e remotos pesados ( A_normal__pesado = \_remoto__pesado).

Para a execucao de cada lote, foi considerado as situagoes com baixa, média e alta
taxa de utilizagdo dos recursos do né (p), quantificados, respectivamente, por 10%,
50% e 90%. Considerando que serd necessario utilizar os valores de A\ local _normal

em conjunto com p para calcular os valores de p dos processos e que ha trés valores

5Um terco do valor da janela de submissdo (w), ou seja, 7200 /3.
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para as taxas de frequéncia de chegada de processos locais-normais, o resultado dessa

combinacao sera igual a 09 (nove) ensaios ou cenarios. Sao eles:

Cenério 1 : A _local_normal = 0,1 e p = 10%
Cenario 2 : A\ local _normal = 0,1 e p = 50%
Cenério 3 : \_local _normal = 0,1 e p = 90%
Cenario 4 : \_local_normal = 0,5 ¢ p = 10%
Cenério 5 : A _local_normal = 0,5 e p = 50%
Cenario 6 : \_local_normal = 0,5 ¢ p = 90%
Cenario 7 : \_local normal = 0,9 e p = 10%
Cenario 8 : \_local_normal = 0,9 e p = 50%

Cenario 9 : \_local_normal = 0,9 e p = 90%

O ponto de partida para cada cendrio é a geragdo de quatro listas (uma para

cada tipo de processo), com o seguinte contetdo :

e A carga de cada um dos processos, calculado através da férmula 4.3 pelo

respectivo valor de p, conforme mencionado anteriormente.

o O momento(m) em que cada processo deve entrar em execugao, que é o soma-
tério dos instantes de execucao (t)(calculado pela Equacao 4.2, utilizando-se o
respectivo valor de \) de todos os processos anteriores daquele tipo (inclusive
o processo atual). Quando o somatério superar o valor da janela de submis-
sdo(w), nenhum outro processo desse tipo serd inserido nessa lista e a mesma

seréa encerrada.

Em seguida é realizada a concatenagao e ordenacdo pelos momentos(m) das
quatro listas geradas anteriormente, resultando em uma lista, denominada lista de
entrada, com a sequéncia de processos que o nd vai executar. Finalmente, cada
lista de entrada é executada pelo né duas vezes (uma vez com o mecanismo ativo
e outra com o mecanismo inativo), coletando-se o tempo de processamento de cada
processo.

Cada lote foi executado por dez vezes com cendrios (listas de entradas) diferentes,
e os tempos coletados relativos a cada cenario foram concatenados em um tnico

resultado ®. Realizado esse procedimento, é possivel avaliar se o mecanismo propiciou

6Cada lote possui 9 cendrios, sendo dois lotes, totalizando 18 entradas
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ganho de performance para os processos locais, ou seja, pode-se determinar de forma
quantitativa se o mecanismo mitigou ou nao o impacto causado pelos processos

remotos aos processos locais. Tal avaliacao ¢é realizada através de:

(i) Célculo das médias dos tempos de execugao de todos os processos.

(ii) Distribui¢ao acumulativa dos tempos de execugao dos processos locais [70];

As duas proximas se¢oes exploram os resultados da execugao dos lotes.

4.1.1.1 Resultados Aplicagoes CPU-Bound: Lote - 1

O desempenho do OK em todos os cenarios, considerando o tempo médio de exe-
cucao de todos os processos com o mecanismo ativo e inativo, esta apresentado na
Figura 4.4. Observa-se que nas condi¢bes em que a carga de trabalho estad baixa
(p = 10% - Cendrios 1, 2 e ), os ganhos para os processos locais foram pequenos
(colunas 10 - 0,1 e 10 - 0,5) ou mesmo aconteceram perdas (coluna 10 - 0,9). Isso
deve-se ao fato de que, como esses processos sao relativamente pequenos, o tempo
de concorréncia com os processos remotos é menor, podendo, inclusive, nem aci-
onar o mecanismo de controle (caso o processo inicie e termine entre o intervalo
de monitoramento). Essa condicdo se agrava quando o valor de A_local normal
¢ 0,9, pois o tamanho médio dos processos sao ainda menores e o overhead gerado
pelo mecanismo é maior que os possiveis ganhos de performance. Esse resultado foi
confirmado pela verificagao das distribuigbes acumulativas para p = 10% (Figuras
4.5, 4.6 e 4.7), pois verifica-se que o comportamento dos processos locais com o me-
canismo ativo e inativo, representados por cada uma das curvas, sao praticamente
idénticos, caracterizando que nao houve ganhos representativos.

Para os cenarios em que as taxas de utilizagao sdo maiores, aconteceram ganhos
de performance em todos os casos, principalmente nas situacoes em que a frequéncia
de chegada de processos é menor (cenérios 4 e 7). Isso acontece porque os proces-
sos locais concorrem pouco entre si, e mais com 0s processos-oportunistas, e como
aqueles possuem uma carga maior (em rela¢do aos processos dos demais cendrios),
concorrerao por mais tempo com processos remotos. Esse comportamento ird propi-
ciar o acionamento continuo do mecanismo, resultando na limitacao de utilizagao de
recursos para os jobs e consequentemente mitigando o impacto nos processos locais.

A diferenca de desempenho para esses cendrios ( Figura 4.4 - (colunas 50 - 0,1 e
90, 0,1), que possuem os mesmos valores de \_local _normal, é explicado pelo fato
que o tamanho médio de cada processo ¢ maior conforme aumenta o valor de p, o que
gera disputas maiores entre os processos locais. Havendo mais concorréncia entre
processos locais, os recursos disponibilizados através das restrigbes aos processos

remotos, devido a constante agdo do mecanismo, serao alvo de disputa por esses
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Figura 4.4: Resultado da acdo do mecanismo de restri¢ao sobre o tempo médio dos

Processos.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Cenério 1: p=10 % e A=0.1

T T — T —

‘ATIVO ———

INATIVO

1 10 100 1000

Tempo de Execugéo (seg.)

Figura 4.5: Distribui¢do Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo e
inativo no Cendrio 1.

processos, diminuindo os ganhos propiciados pelo OK. As distribui¢des acumulativas

desses cenarios estdo presentes nas Figuras 4.8 e 4.14.

Os demais cenarios mantém o comportamento descrito anteriormente, conforme

pode-se observar pelo dados presentes na Figura 4.4 - (colunas: 50 - 0,5, 50 - 0,9,

90, 0,5 e 90, 0,9) e as respectivas distribui¢bes acumulativas (Figuras 4.10, 4.12,
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Cenario 2: p=10 % e A=0.5
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Figura 4.6: Distribuigdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo e

inativo no Cendrio 2.

Cenario 3: p=10 % e A=0.9
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Figura 4.7: Distribuigdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo e

inativo no Cendrio 3.

416 e 4.18).

Em relagao ao desempenho dos processos remotos, observa-se que os cenarios 9

e 6 apresentaram os piores desempenhos (conforme ilustra a Figura 4.4), pois esses

processos além de apresentar uma alta taxa de frequéncia de processos locais normais

(A_local_normal = 0,9), possuem processos locais pesados com cargas grandes. A
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Figura 4.8: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo e
inativo no Cendrio 4.

Cenério 4: p=50 % e A=0.1
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Figura 4.9: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 4.

soma desses fatores faz com que o mecanismo de restricao de recursos seja acionado
constantemente e mantido ativo enquanto durarem os periodos de execugao dos pro-
cessos locais. Com isso, a disponibilidade de recursos para os processos oportunistas
¢ diminuida, resultando em tempos de execugao maiores quando comparados com

as situagoes em que o mecanismo de controle nao esta presente. A medida que
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Cenario 5: p=50 % e A=0.5
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Figura 4.10: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 5.

Cenario 5: p=50 % e A=0.5
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Figura 4.11: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 5.

A_local_normal e p diminuem, casos dos cenarios 8, 7, 5 e 4, a quantidade e o

tamanho dos processos diminuam, fazendo com que o mecanismo seja acionado com

menos frequéncia, permitindo que mais recursos sejam disponibilizados aos jobs.
Os casos em que as perdas foram menores (cendrios com p = 10%), os processos

remotos sdo mais penalizados nas situagbes em que a taxa de chegada é maior
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Cenario 6: p=50 % e A=0.9
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Figura 4.12: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 6.

Cenario 6: p=50 % e A=0.9
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Figura 4.13: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 6.

(A_local_mormal = 0,9) e vao sendo menos impactados a medida que chegam
menos processos locais, pois acionam com pouca frequéncia o mecanismo, e quando
o fazem, tem duragao menor. Isso ocorre em virtude do tamanho dos processos ser
menor que os processos dos outros cenarios, principalmente, no caso dos processos

locais pesados.
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Cenério 7: p=90 % e A=0.1
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Figura 4.14: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 7.

Cenario 7: p=90 % e A=0.1
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Figura 4.15: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 7.
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Cenério 8: p=90 % e A=0.5
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Figura 4.16: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 8.

Cenario 8: p=90 % e A=0.5
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Figura 4.17: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 8.
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Cenério 9: p=90 % e A=0.9

1 T T T T
ATIVO ———
09 r INATIVO .

08 r 1
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 L 1 1 1 1 1
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Tempo de Execucéo (seg.)

T T T T T T
.
1 1 1 1 1

Figura 4.18: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 9.

Cenario 9: p=90 % e A=0.9
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Figura 4.19: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 9.
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4.1.1.2 Resultados Aplicagoes CPU-Bound: Lote - 2

Nesse lote, a principal diferenca em relagdo ao anterior estda na taxa de frequéncia
de processos locais pesados, que ¢ igual a taxa dos processos remotos. Dessa forma,
a quantidade desse tipo de processo, comparando com os processos locais pesados
dos cenarios anteriores, serd maior, embora com menores cargas. O desempenho
do presente lote, considerando o tempo médio de execucao de todos os processos
com o mecanismo ativo e inativo, estd apresentado na Figura 4.20. Observa-se que
o comportamento do OK nesses cenarios, para os processos locais, foi semelhante
aos experimentos anteriores, os cenarios que apresentaram o pior desempenho foram
aqueles em que a carga de trabalho estd baixa (p = 10% - Cendrios 1, 2 € 3). Esses
resultados sao, como no caso anterior, explicados pelo fato que os processos remotos
pouco impactaram os processos locais, seja: (i) pelo baixo nimero de processos
locais (A_local _normal=0,1), gerando baixa concorréncia; ou, (i) pelo fato que o
tamanho médio dos processos locais sao ainda menores (onde A__local_normal=0,5 e
0,9), a execucao destes, pouco aciona o mecanismos de restrigao, podendo, inclusive,
nao utiliza-lo. As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, que mostram as respectivas distribuicao

acumulativas para os cenarios 1, 2 e 3, expressam esse comportamento.

Desempenho (%) OK: A_local_pesado = A_remoto_pesado

24,44 183
20 ’
1236 g9 1048 .

ol 052 018 003 D
-20 -11,32 _1346 _ 5.21 i
40 -31,82 i

-42,26
-60 -53,76 ]
-66,51
-80 T : 76,12 1
Média proc. locais
100 Média proc. remotos N
—-100,87
-120

10-0,1 10-0,5 10-0,9 50-0,1 50-0,5 50-0,9 90-0,1 90-0,5 90 -0,9
Cenarios (p (%) — A_local_normal)

Figura 4.20: Resultado da acao do mecanismo de restricao sobre o tempo médio dos
processos.

Para os demais cenarios, o tempo médio de execucao dos processos locais foi
menor Nnos casos em que o mecanismo de controle estava atuando, principalmente,
nos casos com menor valor de \_local__normal (cendrios 4 e 7), conforme observou-

se nos mesmos cenarios do lote anterior. Nesses casos, os processos locais normais
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concorrerao menos entre si, e por serem relativamente maiores que os demais, ao
concorrerem com oS processos remotos, 0 mecanismo sera acionado por mais tempo,
propiciando mais recursos para os processos locais. As Figuras 4.24 e 4.30 trazem

as distribui¢oes acumulativas desses cenarios.

Cenério 1: p=10 % e A=0.1
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Figura 4.21: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 1 .

A Figura 4.20 mostra que, a medida que aumenta a taxa de chegada de processos
(A_local _mormal) os ganhos vao diminuindo, principalmente nos casos em que p
¢ igual a 50% ou 90%. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que,
conforme aumenta a presenca de processos locais no ambiente, a concorréncia entre
estes pelos recursos de processamento ¢ intensificada, fazendo com que os recursos
liberados pela aplicagao do mecanismo nos processos oportunistas sejam diluidos
entre estes processos, resultando em menores ganhos percentuais nas comparagoes
entre os cenarios. O desempenho positivo do OK é, também, verificado ao se realizar
a analise das distribui¢oes acumulativas desses cendrios (Figuras 4.24 a 4.34),onde é
possivel observar que para um dado tempo de execucao, o percentual de conclusao
de processos locais é maior nos casos em que o mecanismo esta ativo. Essa conduta é
mantida até a finalizacao do tultimo processo, indicando que, para um mesmo grupo
de processos (cendrio), naquele em que houve atuagdo do mecanismo o tempo de
execucao foi menor, e por consequéncia foi obtido melhor desempenho.

Ao se comparar os cenarios do lote-2, com os respectivos cenarios do lote anterior,
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Cenério 2: p=10 % e A=0.5
1 T T T T P T T T T T T T T T T
Ve ATIVO —
0.9 4 INATIVO
0.8 / 1

T
—_
|

0.5

0.4 -
0.3 | -

0.2 ]
0.1 | ]

0 L L M| L L M| L L M| L L P | L L L
0.1 1 10 100 1000 10000

Tempo de Execugdao (seg.)

Figura 4.22: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 2.

Cenério 3: p=10 % e A=0.9
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Figura 4.23: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 3 .
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Figura 4.24: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 4.

Cenério 4: p=50 % e A=0.1
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Figura 4.25: Diferenca da distribuicdo acumulativa no Cendrio 4.

observa-se que o desempenho daqueles foram melhores. Isso é explicado pela forma
como o0s processos locais pesados, nos dois lotes, sao afetados pelos processos remo-

tos. Em ambos os lotes, a carga dos processos locais normais sao iguais e sofrerao a
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mesma interferéncia dos processos oportunistas, mas os processos locais pesados no
segundo lote, por ter a mesma taxa de frequéncia dos processos remotos, possuem
maior frequéncia e consequentemente sado menores que esses processos dos cendrios
do lote tratado na secao anterior. Dessa forma, considerando a relacao tamanho de
job versus tamanho de processo local pesado, os processos pertencentes ao lote-2
serao mais afetados pelos jobs, do que os processos pesados do outro lote, que sao,
em média, dez vezes maiores.

Nos casos do lote-1 a soma de carga de todos os processos remotos, considerando
o valor de A_local__remoto, serd menor que a carga de um processo local pesado,
logo o impacto daqueles processos sobre estes, embora consideravel, serd diluido
no tempo total de processamento dos mesmos (locais pesados). Por outro lado, os
processos pesados do lote-2 possuem carga e taxa de frequéncia equivalentes aos
processos oportunistas, ocasionando que o periodo proporcional de impacto gerado
pelos processos remotos serd, no pior dos casos, igual ao tamanho do processo local
pesado, fazendo com o tempo final de execucao reflita essa concorréncia. Ao se ativar
o mecanismo, o periodo de mitigagao do impacto podera ser igual ao tamanho do
processo local pesado (no melhor dos casos), fazendo com que os ganhos percentuais

desses cenarios sejam melhores do que os outros cendrios.

Cenario 5: p=50 % e A=0.5
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Figura 4.26: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 5.

Os desempenhos dos cenarios desse lote no que se refere aos processos oportu-
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Cenario 5: p=50 % e A=0.5
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Figura 4.27: Diferenca da distribuicdo acumulativa no Cendrio 5.

nistas, embora tenham seguido a mesma tendéncia dos cenérios do lote-1, apresen-
taram menores perdas em termos percentuais, o que é explicado pela forma como
esses processos foram limitados, através do mecanismo de controle, pelos processos
locais pesados. Como sdo menores, o tempo de atuacao do mecanismo também foi
menor, permitindo que os processos remotos executem com mais recursos e por con-
sequéncia, seus tempos de execugao foram diminuidos, considerando, os momentos
em que nao haviam processos locais normais. Pois se eles existissem, o mecanismo

é acionado e os jobs sdo restringidos/penalizados normalmente.
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Cenario 6: p=50 % and A=0.9
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Figura 4.28: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo

e inativo no Cendrio 6.
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Cenario 6: p=50 % e A=0.9
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Figura 4.29: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 6.
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Cenario 7: p=90 % e A=0.1
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Figura 4.30: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 7.

Cenario 7: p=90 % e A=0.1
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Figura 4.31: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 7.

64



Cenario 8: p=90 % e A=0.5
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Figura 4.32: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo no Cendrio 8.

Cenario 8: p=90 % e A=0.5
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Figura 4.33: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 8.
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Cenario 9: p=90 % e A=0.9
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Figura 4.34: Distribuicdo Acumulativa dos processos locais com o mecanismo ativo
e inativo nos Cendrio 9.

Cenario 9: p=90 % e A=0.9
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Figura 4.35: Diferenca da distribuicao acumulativa no Cendrio 9.
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4.1.2 Aplicagoes I10-Bound

Para essa etapa de experimentos, que trata do impacto da utilizagdo do mecanismo
sobre aplicagoes io-bound, foi utilizado, para simular processos desse tipo, o aplica-
tivo disktest que faz parte da suite LTP ([71]). A possibilidade de configurar varios
parametros foi o motivo principal da escolha dessa ferramenta, sendo possivel, entre

outros:

1. Definir a quantidade percentual de operacoes de leitura e escrita para cada

processo.
2. Determinar a quantidade de threads que acessarao o(s) arquivo(s).
3. Delimitar a quantidade de operagoes "seek".

4. Estabelecer o tamanho dos blocos dos arquivos.

5. Precisar o tipo de transferéncia de dados.

Para os experimentos, as seguintes opgoes foram utilizadas com a ferramenta
disktest (as demais foram mantidas no modo default):

disktest -r -w -D50:50 -K1 -E32 -B8k -N100M -pR -1If <arquivo>

Esse comando inicia um processo de escrita e leitura (-r -w) em um arquivo (-If)
com fatias iguais de leituras e escritas (-D50:50). Esse processo possui uma unica
thread (-K1) e todos os dados serao verificados a procura de erros a cada 32 bytes
(-E£32). O arquivo gerado (<arquivo>) possui tamanho fixo equivalente a 100MB (-
N100MB, divididos em blocos de 8KB (-B8K), sendo que as operacoes de "seek"sao
randomicas (-pR).

A avaliagao da atuacdo do mecanismo de restricdo, seguiu, em linhas gerais, a
mesma filosofia dos experimentos da se¢do que tratou das aplicagoes CPU-Bound

(secao 4.1.1), com as seguintes consideragoes:

1. O dado coletado em cada processo é referente ao tempo necessario para a

criacdo e manipulagdo do arquivo que o comando supra-citado definiu;

2. Os processos serao gerados /classificados de acordo com a origem dos mesmos:

local ou remoto;

3. O intervalo de tempo para recebimento de processos (locais e remotos) (janela
de submissao (w)) continua sendo de duas horas (7200 segundos), ndo havendo

limitagao para término de processamento de cada processo.

As situagoes exploradas pelos experimentos consistem nas combinacoes entre a
taxa de utilizagao de recursos de entrada e saida (/0) ( p ) dos processos locais (iden-

tificado como p_ local) com a taxa dos processos remotos (denominado p_remoto).
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O valor de p para esses dois tipos de processos sao: 10%, 50% e 90%, indicando,
respectivamente, pequena, média e alta utilizagdo de recursos. Dessa forma, o total

de situagoes (combinagoes) a serem examinadas é 9(nove). Sao elas:

Situagao 1 : p_local = 10% e p_remoto = 10%
Situagao 2 : p_local = 10% e p_remoto = 50%
Situagao 3 : p_local = 10% e p_remoto = 90%
Situagao 4 : p_local = 50% e p_remoto = 10%
Situacao 5 : p_local = 50% e p_remoto = 50%
Situagao 6 : p_local = 50% e p_remoto = 90%
Situagao 7 : p_local = 90% e p_remoto = 10%
Situagao 8 : p_local = 90% e p_remoto = 50%

Situagao 9 : p_local = 90% e p_remoto = 90%

De maneira semelhante aos cenarios CPU-Bound, o ponto de partida para cada
situagdo é a geracao de duas listas (uma para cada tipo) contendo a carga e o
momento(m) em que cada processo deve entrar em execugao. Como os experimentos
utilizam os recursos de entrada e saida (10), os valores A e u utilizados para cria¢ao
dessas listas, sao obtidos em funcao da capacidade da controladora de discos do né
executor, que é igual a 7,69 MB/s.

Sendo assim, hd o servidor (controladora) que entrega dados a uma certa taxa
p dada por 7,69 MB/s. A taxa A de chegada de pedidos para esse servidor depende
de quantos processos chegam por segundo e da carga de IO que cada um traz.
Mantendo a carga [ constante, é possivel fazer o calculo da taxa de chegada de
processos por segundo. Como o p agora se refere a controladora, ao realizar A =
p X [t , obtém-se um nimero expresso em MB/s. A quantidade de processos que
chegarao em média por segundo, pode ser calculada através da divisao de A por . O
inverso do resultado da divisao sera o tempo médio entre chegadas e este, como no
caso dos ensaios cpu-bound, sera usado para gerar a lista de chegada de processos.

Para exemplificar esses cédlculos, para a situagdo em que p = 0,5. Calcula-se A
=0,5 x 7,69 = 3,845 MB/s. Para a controladora ter essa média de chegadas com
cada processo tendo uma carga de 100 MB, é necessario ter 3,845 / 100 = 0,03845
processos por segundo, ou seja, os processos precisardo chegar com um intervalo
médio de tempo entre eles dado por 1 / 0,03845, que é igual a 26 segundos. Portanto,

os instantes de execugao (), que compdem o momento(m), serao calculados com da
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Férmula 4.2, onde o valor de A serd aquele obtido anteriormente (no caso do exemplo,
o valor de A é 0,03845).

Depois que as duas listas sdo criadas, ocorre a concatenagao e ordenagao (por
m) das mesmas, resultando na lista de entrada da situagdo. FEsta, por sua vez,
é executada pelo né duas vezes (uma vez com o mecanismo ativo e outra com o
mecanismo inativo), coletando-se o tempo de criacdo e manipulagdo do arquivo
respectivo a cada cada processo.

Cada situacdo, com listas de entradas diferentes, foi executada por quatro vezes’,
e os tempos coletados relativos a cada situagao foram concatenados em um tnico
resultado. A seguir os resultados obtidos serao analisados.

Os resultados desses experimentos (médias dos tempos de execu¢ao dos proces-
sos) estao ilustrados na Figura 4.36. E importante ressaltar que alguns desses expe-
rimentos (p_local = 50% e p_remoto = 90%, p_local = 90% e p_remoto = 50%,
p_local = 90% e p_remoto = 90%), ao ultrapassarem a capacidade nominal da
controladora, causaram algumas distor¢oes nos resultados apurados, por isso estes
resultados nao estao apresentados. Para os demais casos observa-se que os ganhos
foram pequenos, condicdo ja esperada, uma vez que o mecanismo sO é acionado
quando ha demandas por recursos de processamento, o que nao é caso desses expe-
rimentos. Nas situacoes em que houve grande concentracao de processos remotos e
o(s) processador(es) tenha(m) sido utilizado(s), o mecanismo foi posto em execugao,
mesmo que em curtos periodos de tempo, como é o caso da coluna 10%, 90% da
Figura 4.36. Nos casos em que a quantidade de processos oportunistas foi baixo
(colunas 10%, 10% , 50%, 10% e 90%, 10% ), o mecanismo foi pouco acionado,

resultando em pequenos ganhos para os processos locais.

" As excecbes ficam por conta das situacoes p_local = 50% e p_remoto = 90%, p_local = 90%
e p_remoto = 50%, p_local = 90% e p_remoto = 90% que apresentaram problemas durante as
simulacoes e foram rodadas trés vezes
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Figura 4.36: Resultado da acao do mecanismo de restricao sobre o tempo médio dos
processos io-bound.

4.1.3 Aplicacao CPU-Bound Real

Atualmente, este mecanismo esta instalado e configurado em um grid para pro-
cessamento de aplicagoes G & G (Geology and Geophysics), que é composto por
estagoes de usuarios (nés de processamento) da companhia. O mecanismo de con-
trole permite que os processos provenientes do grid (processos oportunistas), sejam
executados nas estagoes dos usuarios concorrentemente com os processos destes, de
tal forma que o impacto causado pelos jobs aos processos locais seja minimizado nas
condigoes em que ha disputa por recursos, e a medida que os recursos vao sendo
liberados, estes serao absorvidos pelos processos remotos.

Para apresentar os resultados da atuacao do mecanismo nesse ambiente de pro-
ducao, foram selecionadas as situa¢oes mais comuns que acontecem nesse ambiente
quando ha aplicacoes G&G locais e remotas ® competindo por recursos de processa-
mento. Os processos foram divididos, considerando o tempo médio de processamento
dessas aplicagoes, em dois grupos: processos normais e processos pesados. Sendo
que os casos experimentados foram as configuragoes, com exce¢ao do primeiro, mais
comuns que sao encontradas nesse grid, conforme lista abaixo (— indica a sequencia

de entrada em execugio):

Caso 1 : Local-Pesado 1 e Remoto-Pesado 1, inciando ao mesmo tempo.

8 A aplicacdo utilizada nos experimentos ¢ um simulador de reservatérios de petréleo denominado
IMEX [72], que tem por caracteristica, apds o carregamento dos dados, utilizar intensamente o(s)
processador(es) do né executor e conforme a simulac¢do/processamento ocorre, os dados sdo escritos
em arquivos de saida.
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Caso 2 : Local-normal 1 — Remoto-Pesado 1 — Local-normal 2 —

Local-normal 3;

Caso 3 : Remoto-Pesado 1 — Local-normal 1 — Local-normal 2 —

Local-normal 3;

Caso 4 : Remoto-normal 1 — Local-normal 1 — Local-normal 2 —

Remoto-normal 2 — Local-normal 3 ;

No primeiro caso, as Figuras 4.37 e 4.38, mostram o comportamento do me-
canismo na situagdo em que um processo local pesado concorre com um processo
remoto também pesado, ambos iniciados simultaneamente. Nesse caso, o tempo de
execugao do processo local com o mecanismo ativo (Figura 4.38) foi de 21.864,087,
enquanto o tempo de execugao desse processo com o mecanismo inativo (Figura
4.37) foi de 41.160,58", representando um desempenho 46,88% melhor com a ado-
¢do do mecanismo de controle. Esse desempenho é resultado da priorizacao que foi

dada ao processo local em relacdo ao processo remoto, como é possivel observar na
Figura 4.38.
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Figura 4.37: Caso 1 - Competicao por recursos entre processo local pesado e processo
remoto pesado com o mecanismo INATIVO

Quando o processo local terminou a execucao, todos os recursos foram alocados
exclusivamente para o processo remoto, o que além de eliminar a necessidade de tro-

cas de contexto entre processo, diminuiu a necessidade de intervencao do mecanismo
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Figura 4.38: Caso 1 - Competicao por recursos entre processo local pesado e processo
remoto pesado com o mecanismo ATIVO

de controle sobre os processos. Com isso 0 processo remoto com o mecanismo ativo
demandou 42.422,027, valor 2,29% superior ao tempo obtido com o mecanismo
inativo ( 41.471,307).

O tempo de execucgao desse processo local, sem a concorréncia de qualquer outro
processo oportunista e com o mecanismo de controle desligado, foi de 19.763,97",
esse desempenho é considerado ideal para o usuario, pois todos os recursos do né
estarao a disposi¢ao para o seu processo. A Figura 4.39 traz a alocagao dos recursos
do inicio até o término da execugao desse processo, nota-se que o consumo manteve-
se préoximo do maximo da capacidade do né. Ao ser introduzido um job a distribuicao
é aquela apresentada na Figura 4.37, resultando em um tempo maior de execugdo
do processo local, que é prioritario, ou seja, o processo remoto impactou o usuario
desse n6 de processamento. Analisando as Figuras 4.38 e 4.39, mesmo possuindo
desempenho inferior, a atuagao do mecanismo propiciou que a alocagao de recursos
ao processo local se assemelhasse com a situagao em que o processo executa de forma
isolada, diminuindo o impacto causado pelo processo oportunista e possibilitando a
utilizacao desse né de processamento como parte integrante do grid.

O proéximo experimento (Caso 2) mostra o impacto causado aos processos locais
causado pelo processo oportunista pesado, nesse caso, o processo Local-1 inicia sua

execucao e ap6s um periodo de tempo o processo Remoto-1 ¢ iniciado, da mesma
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Figura 4.39: Caso 1 - Processo local executando de forma isolada e sem mecanismo
de controle.

forma, os outros dois processos (Local-2 e Local-3) sao colocados em execugao em
momentos diferentes. A Figura 4.40 mostra a distribuicao dos recursos aos processos
desse caso sem a interferéncia do mecanismo de controle. E possivel verificar que
o processo Local-1 executou sem concorréncia até a chegada do processo Remoto-
1 ( indicado por (a) na Figura 4.40), consequentemente, os recursos que estavam
totalmente dedicados a execucao do processo local, tiveram que ser compartilhados
com o processo oportunista. Com essa disputa, esse processo local ndo conseguiu
ser executado antes que o préximo processo (Local-2) fosse colocado em execugao
(indicado por (b) na Figura 4.40), colaborando para que o tempo de execugao de
ambos aumentasse. O tltimo processo (Local-3) ao ser langado ( indicado por (c)
na Figura 4.40), embora nao tenha sido impactado pelos processos locais anteriores,
foi prejudicado pela concorréncia vinda do job, o que resultou em um tempo maior
de execucao. Devido ao consumo de recursos por parte do processo oportunista,
os tempos de execugao (em segundos) para os processos Local-1, Local-2, Local-3
foram, respectivamente, 1.282,96°, 1.718,83” e 1.802,96". Enquanto o processo
oportunista executou em 21.830,44".

Quando os mesmos processos foram novamente executados com o mecanismo
ativado (Figura 4.41), a quantidade de recursos alocados para os processos locais,

nos periodos em que estavam concorrendo com o job remoto, devido a atuacgao
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Figura 4.40: Caso 2 - Competicao por recursos entre 1 processo local pesado e 3
processos remotos normais com o mecanismo INATIVO
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Figura 4.41: Caso 2 - Competicao por recursos entre 1 processo local pesado e 3
processos remotos normais com o mecanismo ATTVO
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mecanismo, aproximou-se do maximo permitido pelo ambiente ( indicado por (a)
na Figura 4.41), enquanto os recursos para o job oportunista ficaram reduzidos ao
minimo (indicado por (b) na Figura 4.41). Nos momentos em que nao existiam
processos locais os recursos foram direcionados ao processo remoto, até o limite
permitido pelo OK. Com a maior disponibilidade de recursos para os processos lo-
cais, os tempos de execucao dos processos Local-1, Local-2 e Local-3 diminuiram,
respectivamente, para 545,12", 569,23" e 583,54, o que representou ganhos de
57,52%, 66,88% e 67,62% em relacdo aos tempos coletados anteriormente. Con-
tribuiu, também, para esse resultado o fato que com mais recursos, cada processo
conseguiu terminar sua execuc¢ao antes que o proximo fosse iniciado, fazendo com
que a concorréncia entre eles fosse eliminada. Ja o tempo do job oportunista foi de
22.620,51", representando uma perda de 3,61% em relacao ao tempo obtido com o

mecanismo inativo.
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Figura 4.42: Caso 2 - N6 de execucao dedicado a processos locais e sem mecanismo
de controle

Ao retirar da disputa o processo remoto e o mecanismo de controle, a distribuicao
dos recursos de processamento para os processos locais do Caso 2 estd ilustrado na
Figura 4.42. E possivel observar que os processos se aproximaram de consumir a
capacidade méxima de recursos enquanto estavam executando. Como o intervalo
inter-chegada de processos foi maior que o tempo necessario de execugao deles, ndao

houve competigao por recursos. O tempo de execucao de Local-normal 1 foi igual
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a 501,457, o tempo de Local-2 foi de 486,04 e o processo Local-3 levou 470,7/"
para ser executado. Essa situagao representa a situacao ideal sob o ponto de vista
do usuario, isto é, a estacao do usuario nao é utilizada para processos que nao
sejam do proprio dono da maquina, logo esse nao é impactado. Por outro lado, os
recursos, quando nao estao sendo utilizados pelo respectivo usuario, ficam ociosos,
mesmo havendo demanda de outros usuarios por esses recursos, no caso 0 Processo
Remoto-1. Ao se comparar essa situagao ideal (Figura 4.42) com aquela em que
o mecanismo esta ativo (Figura 4.41), verifica-se que a alocagao de recursos para
os processos locais sdo similares, diferindo entre si devido aos limites (pardmetros)
que sao aplicados a utilizacdo do OK, o que explica o desempenho inferior desses
processos em relacdo a situagdo em que nao existe processo remoto. Embora os
resultados tenham sido inferiores a situacao ideal, o mecanismo mitigou o impacto
gerado pela utilizacao da estagdo do usuario por um processo que nao partiu desse
no, que é um dos objetivos de um grid oportunista.

A Figura 4.43 exibe a alocagao de recursos para os processos referentes ao Caso 3
com o0 mecanismo inativo, nessa sequéncia, o primeiro processo a entrar em execugao
é um processo Remoto-Pesado e por nao concorrer com outros processos locais ou
remotos, utiliza o maximo possivel de recursos de processamento disponiveis. A
medida que novos processos sdo iniciados (indicados por (a) na Figura 4.43), ocorrem
novas disputas e como nao ha nenhum tipo de restri¢ao, todos os processos poderao
concorrer pelos recursos. Verifica-se que o processo oportunista, devido a sua carga,
concorre com os demais processos durante todo o periodo de execucao deles, ou seja,
impactando-os.

Ao repetir a execugdo desses processos, mas com o mecanismo ativo, chega-se
a distribuicao de recursos entre processos disponibilizados pela Figura 4.44, nela é
possivel perceber que, quando h& concorréncia por recursos, estao alocados aos pro-
cessos locais, enquanto a distribui¢do para o processo remoto é minima. Como con-
sequéncia, os tempos dos processos locais, sem o mecanismo, que eram de 1.804,56",
1.893,76" e 1830,29", foram, respectivamente, para 588,17, 499,17" e 566,55".

A distribuicao dos recursos para o cenario ideal, em que o mecanismo esta des-
ligado e nao ha processos oportunistas competindo pelos recursos, sob a 6tica do
usuario desse no, estd presente na Figura 4.45. Observa-se que os processos, além de
utilizar praticamente a carga maxima quando estao executando, nao competem por
recursos entre si, pois acabam antes do préximo iniciar. Sem o mecanismo (Figura
4.43) o job compete inicialmente com o primeiro processo local, fazendo com que esse
tenha seu término postergado e supere o tempo de chegada do segundo processo.
Nesse ponto, ha trés processos competindo e nao dois, conforme a situagao ideal, o
que ira impactar, também o tempo de execugao do processo local-2. Ao introduzir

o mecanismo foi possivel, como nos casos anteriores, aproximar a distribuicao de
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Figura 4.43: Caso 3 - Competicao por recursos entre 1 processo local pesado e 3
processos remotos normais com o mecanismo INATIVO
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recursos da situagao em que ha processo oportunista com a situagdao considerada

ideal.
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Figura 4.45: Caso 3 - N6 de execucao dedicado a processos locais e sem mecanismo
de controle

Nos casos anteriores, os processos locais s6 disputaram recursos entre si quando
concorreram com 0S processos remotos nas situagoes em que o mecanismo estava
inativo. A préxima configuragao de processos (Caso 4) faz a execucao de parte
dos processos locais serem concorrentes, averiguando os impactos que a demanda de
processos oportunistas causa naqueles processos e como o mecanismo atuou sobre
essa situacao. A Figura 4.46, que mostra a situacao ideal, confirma a disputa por
recursos entre os processos locais, que iniciaram no momento em que o Processo
Local-2 entrou em execucao (indicado por (a)), e se agravaram com a chegada de
Local-3 (indicado por (b)). Quando o primeiro processo terminou sua execucao
(indicado por (c)), os demais processos tiveram acesso a mais recursos, embora
a condicao de corrida tenha permanecido entre eles. Os tempos apurados foram:
Local-1 = 807,317, Local-2 = 1.252,/6" e Local-3 = 1.177,69".

Ao se introduzir os processos oportunistas, os tempos dos trés processos locais
foram, respectivamente, 1.721,40", 1.875,18" e 1.888,28". Enquanto os tempos
obtidos para os processos remotos foram de 1.810,17” para o primeiro e 1.252,70"
para o segundo. A Figura 4.47, que apresenta a distribuicao dos recursos para

esses processos, mostra que o primeiro processo remoto executou sozinho até que o
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Figura 4.46: Caso 4 - N6 de execuc¢ao dedicado a processos locais e sem mecanismo
de controle

primeiro processo local foi inicializado (indicado por (a)), contribuindo para que o
total de recursos para cada processo fosse a metade da capacidade do né, ou seja,
o processo remoto impactou o processo local. Nos instantes em que mais processos
entraram em execugao (indicado por (b) na Figura 4.47), novamente os recursos
foram divididos de forma igual entre os processos, tornando os recursos ainda mais
escassos. Essa situagao so6 foi amenizada a partir dos momentos em que processos
foram terminando (indicado por (c-remoto) e (d-locais)), o que permitiu que mais
recursos fossem liberados, e por consequéncia, disponibilizados para os processos,
mas a disputa se manteve e os processos oportunistas continuaram a impactar os
processos dos prioritarios. Apds o término do ultimo processo local, o processo
oportunista remanescente recebeu todos os recursos disponiveis do no.

Repetindo o caso anterior com o mecanismo ativo, os seguintes tempos foram
obtidos para os processos locais: Local-1 1.015,37” (melhora de 41,01%), Local-2
1.399,14" (melhora de 25,38%), Local-3 1.342,28" (melhora de 28,72%). Avaliando
a Figura 4.48, que exibe a distribuicao dos recursos para os processos, constata-se
que apo6s o inicio do processo Local-1, o mecanismo verifica que processo(s) local(is)
e remoto(s) esta(ao) concorrendo por recursos (indicado por (a) na Figura 4.48),
e este deve ser restringido até que nenhum processo local esteja presente no né

(intervalo entre (b) e (c¢)). Dessa forma, com a chegada dos outros processos locais
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(indicado por (d)), a disputa ocorreu sem a interferéncia do job, pois os recursos
destinados a ele ja estava delimitado, e a maior parte dos recursos foi distribuida
apenas aos processos locais. Com isso, o tempo de execucao destes processos, se
comparado com a situacao em que o mecanismo estava inativo, diminuiu.

Em relagao ao desempenho dos processos oportunistas, o tempo de execucao de
Remoto-1 foi de 2.171.35”, o que representou uma perda de 65,73%, o que ¢é expli-
cado pela restricao imposta pelo mecanismo, enquanto o tempo do segundo processo
remoto foi de 498,33, o que representou um melhora de 60,21%. Essa melhora é
devida pelo fato que o OK, antes de colocar em execucao um processo remoto, ve-
rifica se j4 nao ha um outro job em execucgdo, se existir, o processo oportunista
requisitante é colocado em espera até que o ndé nao tenho nenhum processo desse
tipo. Essa foi a situacdo que ocorreu, pois como ja existia um job em execucao, o
processo Remoto-2 foi colocado em fila de espera até que o outro processo remoto
terminasse sua execucao. Quando Remoto-2 iniciou sua execuc¢ao, nao haviam ou-
tros processos para competir, portanto foi possivel utilizar a quantidade de recursos
maxima permitida pelo OK, diminuindo o tempo de execug¢ao. Embora tenha exis-
tido ganho no que se refere ao tempo de execucao desse job, o tempo de retorno que
era de 2.608,45" na situagao em que o mecanismo estava inativo foi para 2.708,29"

na situacao com o mecanismo ativo, isto é, houve queda de performance.

4.1.4 Avaliacao dos experimentos

Com o término desses experimentos € possivel avaliar as situacdes em que a utilizacao
do OK pode trazer ganhos para a ado¢ao de um solugao com grid oportunista e
avaliar se 0 mesmo pode atenuar algumas limitagoes (conforme mostrado no capitulo
2) inerentes a esse tipo de solugao.

Para os casos em que as aplicagoes sao [0-bound (segdo 4.1.2) o mecanismo se
mostrou pouco eficiente. Esse comportamento ja era esperado e foi confirmado pelos
experimentos, haja vista que o mecanismo estd focado no(s) processador(es), nao
tendo atuagao direta sobre as primitivas de leitura e escritas de dados do né de exe-
cucdo. Os resultados mostraram que o né executor do OK ao receber processo(s)
10-bound tem praticamente o mesmo desempenho que um né de um grid oportu-
nista sem o mecanismo de limitagao, portanto o overhead ocasionado pela adocao do
mecanismo torna viavel a utilizacao da solugao proposta nesse trabalho para aplica-
¢oes desse tipo. O fato de nao impactar negativamente os processos 10-bound locais,
permite que o mecanismo seja adotado em todos os nés de um grid, e quando surgir
uma situagao de concorréncia por recursos de processamento, os impactos gerados
pelos processos remotos serao mitigados, ou seja, os processos dos usuarios terao

um desempenho igual ou melhor com o mecanismo ativo do que se nao houvesse tal
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mecanismo.

Quando as aplicagoes eram CPU-bound (segao 4.1.1), os resultados obtidos mos-
tram que a adog¢ao do OK trarda ganhos nas condigoes em que ha intensa disputa
por recursos (cenarios com o valor de p igual a 50% e 90%), que sao as situagoes
em que os jobs impactam os processos dos usuarios. Nos outros cendrios (p igual
a 10%), o desempenho do mecanismo diminuiu, aproximando-se de zero, devido a
baixa concorréncia entre os processos. Sendo assim, o n6 do OK, no pior dos casos,
terd desempenho similar a um grid sem o mecanismo, para os casos em que nao hé
disputa, mas a partir que essa situacao se altera, o OK se mostra mais eficiente.

Ao utilizar o OK com aplicagoes reais (4.1.3), foi possivel observar, além dos
ganhos, a mitigacdo dos impactos causados aos processos locais através da restri-
cao/liberagdo de recursos imposta aos processos oportunistas. A capacidade de
determinar o momento e a quantidade de recursos que serao alocados aos proces-
sos oportunistas sao grandes vantagens em relacao a nds sem esse mecanismo, pois
aqueles podem ser utilizados em tempo integral, enquanto a utilizacao destes para
processar jobs, devido ao impacto gerado aos usudrios, fica limitada a aceitacao des-
ses impactos, ou sua utilizagao fica limitada aos momentos em que nao ha utilizagao
dos nos.

Os experimentos mostraram que o OK atua de maneira transparente para o usua-
rios e sem a necessidade de um controlador externo para o né executor. Além disso,
a alocagao de recursos, dependendo da demanda, pode ser alterado em qualquer mo-
mento, garantindo que nos momentos em que processos locais estao requisitando re-
cursos de processamento, eles serao priorizados, conforme esses processos diminuem

suas demandas, os recursos sao disponibilidados para os processos oportunistas.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho foi a apresentado um grid oportunista de workstations, tendo como
principal caracteristica a capacidade de limitar os recursos para os processos pro-
venientes desse grid, através de mecanismos de restricoes que executam no préprio
né de execucgao, portanto de forma descentralizada. Esse comportamento foi obtido
através do desenvolvimento de daemons especificas para esse fim, sendo que a prin-
cipal caracteristicas destas é avaliar a utilizagdo da capacidade de processamento
daquele n6 e dependendo do resultado dessa analise executar a agao de liberar ou
restringir recursos para os jobs. A aplicabilidade dessas agoes foi possivel devido ao
desenvolvimento de rotinas capazes de manipular a estrutura de gerenciamento de
processos de cada nd e, com isso, podendo modificar o time-slice que fora definido
pelo escalonador do sistema operacional. Dessa forma, o controle da quantidade de
recursos de processamento alocados para os jobs naquele né é realizado dinamica-
mente pelo kernel.

Essa solucao, denominada OK, foi planejada em um modelo de trés camadas:
(1) submissao: responsavel pela submissao do job; (i) alocacdo: faz a alocagao do
né executor para o job, e; (iii) execugdo: realiza o processamento e aplica as restri-
¢oes. A implementacao consistiu na utilizacdo da ferramenta de submissao de jobs
Torque, com algumas alteracoes, para desempenhar as fungdes comuns de todo grid
(gerenciar a fila de jobs, coletar dados e encaminhar os jobs para execugao), e para
as fungoes especificas (controle de recursos) foram desenvolvidos rotinas proprias.

Foram realizados alguns experimentos para verificar o comportamento dos proce-
dimentos implementados e avaliar o desempenho do mecanismo de restricao quando
aplicado a um ambiente em que processos locais e jobs compartilham os mesmos
recursos, devendo garantir a non-intrusiveness dos processos oportunistas. As apli-
cagoes utilizadas nos ensaios tiveram seus codigos-fontes e configuragoes inalteradas,
atendendo a um dos requisitos do OK.

Os resultados demonstraram que, embora os melhores resultados tenham sido

alcangados nas aplicagoes cpu-bound (principalmente nas ocasioes com grande con-
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corréncia entre processos locais e remotos), a utilizagdo do mecanismo em processos
io-bound nao degradou o desempenho desses processos. Dessa forma, o mecanismo
pode ser ativado em todos todos os nés, independentemente do tipo do job exe-
cutado, nos momentos em que 0s processos oportunistas demandarem recursos de
processamento e estejam concorrendo com processos locais, os recursos para aque-
les serao restringidos, mitigando os possiveis impactos causados; caso os processos
remotos nao exijam esse tipo de recurso o resultado da acao do mecanismo sobre
esses processos sera indcuo.

A atuagdo do mecanismo ocorreu de maneira transparente para os usudrios, de
forma descentralizada e principalmente em periodo integral, pois a performance
interativa da estacdo com o usuario fica proxima de uma workstation dedicada,
a medida que os recursos alocados aos processos remotos podem ser rapidamente
diminuidos e destinados aos processos dos usudrios. Além disso, é possivel, através
de parametros, definir os limites minimos e maximos de recursos que serao alocados
aos jobs, maximizando a utilizacao desses recursos, mesmo nas situacoes que o né
esta sendo utilizado por um usuario.

Embora o OK tenha se mostrado eficiente na mitigacao de impactos gerados
pelos processos remotos sobre os processos locais, algumas aplica¢des com restrigoes
de tempo podem ser consideradas invidveis (inelegiveis) de serem processadas no
grid. Pois a solugao, conforme esta apresentada, ndo define porgoes de recursos
alocadas exclusivamente para os processos oportunistas. £ com esse objetivo que
se propoe, como trabalho futuro, a modificagdo do OK para que requisitos de QoS
(Quality of Service) sejam aceitos, possibilitando, dessa forma, aumentar o nimero
de aplicacoes que podem utilizar o grid e contornar um dos grandes gargalos de um
grid oportunista, que é falta de garantia sobre o tempo de retorno para as aplicagoes
que executam nesse tipo de grid.

Para atender esse objetivo, sera necessario aplicar o mesmo mecanismo de restri-
¢ao descrito no presente trabalho, com a diferenca de que os processos que poderao
sofrer restricoes, a nivel de kernel, sdo os locais. De uma maneira geral, todos os
pontos levantados (configura¢io nas mdquinas locais (nés), mecanismos de coleta
de informagoes e monitoramento das workstations, Middleware, etc) anteriormente

serao mantidos, as alteragoes necessarias sao, basicamente:

o Submissao do(s) job(s): ao submeter um job a aplicagdo deve informar qual
serd o requisito minimo (expresso em valor percentual) de recursos de proces-

samento necessario para a execugao desse processo;

o Auto-ajuste dos processos do Grid: o auto-ajuste sera feito em virtude do re-
quisito de processamento informado no momento da submissao, logo, os pro-

cessos que serao controlados e limitados, em tempo de execucao, localmente,
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sem a necessidade de controlador centralizado e no nivel do kernel, serdao os

processos locais.

Ao término do desenvolvimento desse mecanismo, surgem novas situagoes ou

mesmo problemas que antes nao existiam. Entre estes, destacam-se:

o Definicao de qual é o percentual maximo de recursos que uma aplicagao pode

alocar, sem causar grandes impactos aos usuarios;
o Escolha de quais processos locais sao suscetiveis a0 mecanismo;

o Identificacdo do impacto na usabilidade do né que estd sendo aplicado os

requisitos de (oS.

Outro trabalho que pode aprimorar o desempenho do OK é a implementacao de
um método que seja sensivel ao contexto, ou seja, a politica de restrigdo (valor dos
parametros) ird variar dependendo do tipo dos processos presentes no ambiente em
cada momento. Para isso sera necessario definir tais politicas, identificar as situagoes
que melhor se adaptam a determinada politica e inseri-las no OK.

A analise do impacto que a redefinigao dos valores dos pardmetros (L+,L-,R_ -
max , R_ mim, etc) e a melhoria/substituigao da rotina Ajustar() pode trazer para
a presente solucao é um importante trabalho que pode ser realizado, ja que es-
sas configuragoes impactam diretamente os resultados obtidos com a utilizacao do
mecanismo de restricao.

A migracao de versao sistema operacional estd sendo uma realidade, e por con-
sequéncia a versao do kernel também esta sendo atualizada, a qual ¢ diferente da
versao de kernel utilizada no mecanismo. Sendo assim, é necesséario aplicar/por-
tar as modificagoes realizadas no kernel anterior para o atual e/ou encapsular o
mecanismo em um moédulo [62] que podera ser carregado, instanciado e atualizado

independentemente da versao do kernel e sistema operacional.
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