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Resumo

Um ambiente de computacdo de grade oportunista aproveita ciclos ociosos
de computadores e estacdes de trabalho que podem ser distribuidos por varios
dominios administrativos para a execucdo de aplicacdes de alto desempenho. Grades
oportunistas geralmente sdo construidas a partir de computadores pessoais que ndo
precisam ser dedicados para a execugdo de aplicagdes em grade. Neste tipo de grade, a
carga de trabalho deve coexistir com execugdes de aplica¢des locais submetidos pelos
usudrios dos nés que a compde. Assim, seu ambiente de execugdo é tipicamente
dinamico, heterogéneo e imprevisivel e falhas ocorrem com frequéncia. Além disso,
os recursos de uma grade oportunista podem ser usados a qualquer momento para
a execugdo de tarefas locais, o que torna dificil prever a conclusdo das tarefas em
execugdo nos nos da grade. Essas caracteristicas dificultam a execugdo bem sucedida
de aplicagGes para as quais existem restricdes de tempo relacionada com a sua

conclusao.

Este trabalho apresenta um mecanismo de gerenciamento da execugdo
de aplicagdes projetado especificamente para ambientes de computacdo de grade
oportunista cujas aplica¢cdes possuem prazos de execucdo (deadline) definidos pelos
usudrios durante sua submissdo ao sistema. O mecanismo proposto é baseado em
uma abordagem dindmica de escalonamento e reescalonamento de aplicagdes e foi
avaliado através de um modelo de simulagdo levando-se em consideracdo varios
cendrios tipicos de grades oportunistas. Os resultados demonstraram os beneficios da
abordagem proposta em comparagdo com abordagens de escalonamento de aplica¢des

tradicionalmente utilizadas em grades oportunistas.

Palavras-chave: Estratégias de escalonamento. Simula¢do. Grades Computacionais

Oportunistas. Aplicagdes Soft-deadline.



Abstract

An opportunistic grid computing environment takes advantage of idle
computing cycles of regular computers and workstations that can be spread
across several administrative domains for running high performance applications.
Opportunistic grids are usually constructed from personal computers that do not need
to be dedicated for executing grid applications. The grid workload must coexist with
local applications executions, submitted by the nodes regular users. Thus, its execution
environment is typically dynamic, heterogeneous and unpredictable failures occur
frequently. In addition, the resources of an opportunistic grid can be used at any time
for the execution of local tasks, making it difficult to preview the conclusion of the
tasks running on the grid nodes. These characteristics hinder the successful execution

of applications for which there are time restrictions related to its completion.

This thesis presents a management mechanism specifically designed for
opportunistic grid computing environments for handling the execution of applications
with time deadlines set by users during their submission to the system. The
proposed mechanism is based on a dynamic scheduling and rescheduling approach
and was evaluated using a simulated model considering various typical scenarios of
opportunistic grids. The results demonstrated the benefits of the proposed approach

in comparison to traditional scheduling approaches applied in opportunistic grids.

Keywords: Scheduling strategies. Simulation. Opportunistic Grids. Applications Soft-

deadline.
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1 Introducao

2

Uma grade de computadores é um sistema que coordena recursos
distribuidos, utilizando protocolos e interfaces padrdes de forma a permitir a
integracdo e compartilhamento de recursos computacionais como, por exemplo, poder
computacional, software, dados e periféricos em redes corporativas e entre institui¢oes.
A tecnologia de grades de computadores recebe hoje grande atencdo por parte tanto
da academia quanto da industria por ter se firmado como uma alternativa atraente
para a execucdo de uma larga variedade de aplicagdes que requeiram grande poder
computacional ou que processem grandes volumes de dados nas mais variadas areas

como biologia computacional, previsdo do tempo e simula¢des de mercado.

Atualmente, as instituicdes privadas e publicas possuem um grande
namero de recursos computacionais, tais como computadores pessoais e estagdes de
trabalho, com grande capacidade de processamento e armazenamento de dados. Os
computadores estdo ociosos na maior parte do tempo e, mesmo quando estdo em uso,
normalmente apenas uma pequena percentagem de sua capacidade de computacéo é
efetivamente utilizada [43] [46] [44]. Grades oportunistas sdo sistemas computacionais
que proveem meios para usar uma base instalada de computadores para execucdo de
aplica¢des computacionais de alto desempenho, aproveitando o poder de computagdo
ocioso disponivel [16]. Elas sdo usualmente construidas a partir de computadores
pessoais ndo dedicados para a execugdo das aplicagdes submetidas a grade, que devem
compartilhar os recursos computacionais dos nés onde sdo executadas com uma carga

de trabalho gerada pelos seus usudrios locais.

O processo de escalonamento de aplicagdes em um sistema de grade
consiste na atribuicdo das tarefas das aplicagdes para os recursos disponiveis seguindo
um objetivo especifico, como o de minimizar o tempo de resposta das aplicagdes
e/ou maximizar o uso dos recursos computacionais disponiveis. No entanto, a
construgdo de uma estratégia de escalonamento voltada a ambientes de grades
oportunistas é uma tarefa desafiadora devido a diversas caracteristicas presentes
nestes ambientes computacionais, tais como: (a) grande instabilidade, decorrente do

fato dos nés ndo serem dedicados e as aplicagdes ndo executarem em um ambiente
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controlado; (b) alta heterogeneidade dos recursos computacionais e dos enlaces de
rede, usualmente compreendendo recursos computacionais espalhados por diferentes
dominios administrativos; (c) necessidade do middleware da grade nao interferir no
uso regular dos recursos, o que requer migragdo e reescalonamento de aplicagdes
sempre que recursos tornarem-se indisponiveis; (d) falhas de recursos, visto que o
dinamismo de recursos da grade pode gerar falhas que ndo foram previstas para um
experimento, o que também requer migracdo e reescalonamento de aplicagdes. Além
disso, os recursos de uma grade oportunista podem ser utilizados a qualquer momento
para a execugdo de tarefas locais, tornando dificil a previsdo do término das tarefas em
execugdo nos nos da grade. Em particular, estas caracteristicas dificultam a execugdo
de aplicagdes para as quais existem restricdes de tempo para sua conclusdo neste tipo

de ambiente computacional.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivo a concepgdo de um mecanismo para o
gerenciamento da execugdo de aplicagdes que possuam restricdes para seu tempo de
execugdo. Essas restri¢cdes sdo definidas pelos usudrios no ato de sua submissdo a um

sistema de grade oportunista.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Estudo e avaliagdo do estado da arte de grades de computadores e ambientes de

grades oportunistas;

* Estudo e avaliagdo do estado da arte de algoritmos de escalonamento em grades

computacionais;

* Estudo e avaliacdo do estado da arte de estratégias de escalonamento que visa

obter uma melhor qualidade do servico disponibilizado aos seus usuarios;

* Projeto e desenvolvimento de um mecanismo de gerenciamento da execucdo de

aplicacdes em grades oportunistas;

* Avaliagdo do mecanismo de gerenciamento da execugdo de aplica¢des proposto

através do uso de técnicas de simulacéo.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma breve fundamentacdo sobre grades de computadores, onde serdo apresentados
conceitos, caracteristicas, aplicagdes, desafios e uma taxonomia da computacdo em
grade. Neste capitulo é também apresentado o conceito de grades oportunistas. O
Capitulo 3 apresenta uma descrigdo sobre o processo de escalonamento em grades de
computadores e uma taxonomia para os algoritmos de escalonamento. Neste capitulo
sdo descritos algoritmos de escalonamento tipicamente empregados em grades de
computadores, incluindo abordagens que gerenciam restri¢cdes de tempo para a
execucdo de aplicagdes que serviram de inspiracdo para este trabalho. No Capitulo
4 descreve-se 0 mecanismo proposto neste trabalho, enquanto o Capitulo 5 apresenta
os detalhes de sua implementagdo no simulador AGST e os resultados da avaliacdo da
estratégia proposta. Por fim, no Capitulo 6 sdo descritas as conclusdes obtidas a partir

deste trabalho e perspectivas futuras que podem advir deste esforgo inicial.
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2 Grades de Computadores

Este capitulo apresenta uma breve fundamentacgao tedrica sobre as grades
de computadores. Serdo apresentados conceitos, caracteristicas, aplicagdes, desafios e
uma taxonomia para a computagdo em grade. Neste capitulo sdo apresentados ainda
as grades de computadores pessoais (desktop grids) oportunistas e suas caracteristicas,

dado que este trabalho esta inserido no contexto de um projeto voltado para esta area.

2.1 Introducao a Grades de Computadores

Atualmente, diversos ramos de atividades cientificas, comerciais e
industriais como biologia, processamento de imagens para diagndstico médico,
previsdo do tempo, fisica de alta energia, previsio de terremotos, simulagdes
mercadolégicas, prospeccdo de petréleo e computagdo gréfica, requerem grande
capacidade de processamento, compartilhamento de dados e colaboragdo entre
usudrios e organizagdes. Porém, alternativas tradicionais para a realizagdo de
computacdo de alto desempenho, como o uso de supercomputadores ou de
aglomerados de computadores como clusters Beowulf, requerem altos investimentos

em hardware e software, podendo chegar a custar centenas de milhares de doélares.

Por outro lado, redes de computadores existentes em institui¢des
tanto publicas quanto privadas formam hoje um enorme parque computacional
interconectado principalmente por tecnologias ligadas a Internet. No entanto,
apesar de permitir comunicacdo e troca de informacgdes entre computadores, as
tecnologias que compdem a Internet atual ndo disponibilizam abordagens integradas
que permitam o uso coordenado de recursos pertencentes a vdrias institui¢des na

realizacdo de computacgdes.

Uma abordagem, denominada Computagdo em Grade (Grid Computing) [25]
[5], foi desenvolvida com o objetivo de superar esta limitagdo. A origem do termo Grid

Computing deriva de uma analogia com a rede elétrica (Power Grid), e reflete o objetivo
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de tornar o uso de recursos computacionais distribuidos tdo simples quanto ligar um

aparelho na rede elétrica.

A computacdo em grade permite a integracdo e o compartilhamento de
computadores e recursos computacionais, como software, dados e periféricos, em
redes corporativas e entre estas redes, estimulando a cooperagdo entre usudrios
e organizac¢des, criando ambientes dindmicos e multi-institucionais, fornecendo e

utilizando os recursos de maneira a atingir objetivos comuns e individuais [3] [26].

Os primeiros projetos de pesquisa na drea de computacdo em grade
surgiram nos anos 90 com o objetivo de interligar centros de supercomputacdo.
A abordagem na época era conhecida como metacomputagdo [4]. Projetos como
FAFNER', SETI@home? e I-WAY [23] obtiveram grande repercusséo e seus resultados
serviram de base para o desenvolvimento de uma infraestrutura de grade mais ubiqua,
capaz de interligar uma grande quantidade de institui¢des e recursos computacionais.
Globus [24], Legion [31], OurGrid [2], GridBus [7] e InteGrade [16] sdo exemplos de

projetos bem sucedidos desta segunda geracdo de grades de computadores.

O middleware® de grade é o componente de software central de um sistema
de grade, sendo responsével pela integracdo dos recursos distribuidos, de modo a criar
um ambiente unificado para o compartilhamento de dados, recursos computacionais

e execucdo de aplicagdes.

O compartilhamento multi-institucional e dindmico proposto pela
computagdo em grade deve ser, necessariamente, altamente controlado, com
provedores de recursos e consumidores definindo claramente e cuidadosamente
o que é compartilhado, a quem é permitido compartilhar, e as condi¢des sob as quais
ocorre o compartilhamento. Ian Foster et al. [26], conceituam os grupos formados
por individuos e/ou organizacbes que compdem esses ambientes dindmicos e

multi-institucionais como Organizagdes Virtuais (OVs).

thttp:/ /www.npac.syr.edy/ factoring.html
2h’c’cp: / /setiathome.ssl.berkeley.edu
SMiddleware é uma camada de software que reside entre o sistema operacional e a aplicagdo a fim de

facilitar o desenvolvimento de aplica¢des, escondendo do programador diferengas entre plataformas de
hardware, sistemas operacionais, bibliotecas de comunicagdo, protocolos de comunicacédo, formatagdo

de dados, linguagens de programacdo e modelos de programagéo.
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Existem atualmente muitas aplicacdes para a computagdo em grade. Ian

Foster e Carl Kesselman [25] identificaram as cinco principais classes de aplicacdes

para grades de computadores:

supercomputacdo distribuida, alto rendimento,

computacdo sob demanda, computacdo intensiva de dados e computacgao colaborativa.

Estas classes de aplicagdes sao apresentadas na Tabela 2.1.

Categoria Caracteristicas Exemplos
Supercomputacao Grandes problemas com | Simulagdes interativas
distribuida intensiva necessidade de | distribuidas, cosmologia,

CPU, memoria, etc.

modelagem climatica

Alto rendimento

Agregar recursos
ociosos para aumentar
a capacidade de
processamento. A grade
é utilizada para executar
uma grande quantidade
de tarefas independentes
ou fracamente acopladas.

Projeto de chips,
problemas de criptografia,
simula¢des moleculares

Computacao sob | Recursos remotos | Instrumentacdo médica,
demanda integrados em | processamento de
computacoes locais, | imagens microscopicas
muitas vezes por um
periodo de tempo
limitado
Computagdo intensiva de | Sintese de novas | Experimentos de alta
dados informacgdes de muitas ou | energia, modernos
grandes fontes de dados | sistemas meteorolégicos
Computacdo colaborativa | Suporte a comunicagdo ou | Educagéo, projetos
a trabalhos colaborativos | colaborativos

entre varios participantes

Tabela 2.1: Cinco maiores classes de aplicagdes de grades

2.2 Taxonomia dos Sistemas de Grade

Krauter et al. [38] propdem uma taxonomia para sistemas de grades de

computadores ilustrada na Figura 2.1 e descrita a seguir.

* Grade Computacional (Computing Grid): é um sistema de computacdo que

objetiva prover maior capacidade computacional através da agregacdo de

recursos computacionais distribuidos. Como exemplo de classes de aplica¢des

que utilizam este tipo de grade temos: supercomputacdo distribuida, cujas

aplicacdes usam grades para agregar recursos computacionais substanciais para
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» Supercomputagdo Distribuida

» Grade Computacional

> Alto Rendimento

Sisternas de Grade »  Grade de Dados » Computagio Intensiva de Dados

h 4

Sob Demanda

» Grade de Servigos

> Colaborativa

Figura 2.1: Taxonomia dos sistemas de grade

resolver problemas que ndo poderiam ser resolvidos por um tnico sistema
como, por exemplo, aplica¢des para planejamento e treinamento militar através
de simulacdes interativas distribuidas e simulagdo precisa de processos fisicos
complexos; modelagem climética; aplica¢gdes de alto rendimento, onde a grade
é usada para escalonar grande nimero de tarefas independentes ou fracamente
acopladas, com o objetivo de utilizar ciclos de processadores ociosos como, por

exemplo, a resolugdo de problemas criptogréficos;

* Grade de Dados (Data Grid): é um sistema de computacdo em grade que
objetiva prover mecanismos especializados para publica¢do, descoberta, acesso e
classificagdo de grandes volumes de dados distribuidos. A computagdo intensiva
de dados cujo foco estd na sintese de novas informagdes de dados que sdo
mantidos em repositérios, bibliotecas digitais e bancos de dados geograficamente

distribuidos sdo exemplos de grades de dados.

* Grade de Servicos (Service Grid): prové servigos viabilizados pela integracdo de

diversos recursos computacionais. Exemplos de classes de aplica¢des sdo:

— Computacio sob demanda: aplicacdes usam as capacidades da grade por
periodos curtos de acordo com solicitagdes por recursos como, por exemplo,
aplicagdes de instrumentacdo médica e requisi¢des de utilizagdo de software

especializado por usudrios remotos;

- Computacdo colaborativa: aplicacdes que utilizam a grade para dar apoio
a trabalhos cooperativos envolvendo diversos participantes, como, por

exemplo, em projetos colaborativos e educacao;

— Multimidia: a grade prové a infra-estrutura para aplicagdes multimidia em

tempo real.
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2.3 Grades de Computadores Pessoais (Desktop Grids)
Oportunistas

Atualmente, as institui¢des privadas e ptblicas tém um grande namero de
recursos de computagdo, tais como computadores pessoais e estagdes de trabalho, com
grande capacidade de processamento e armazenamento de dados. Os computadores
estdo ociosos na maior parte do tempo e, mesmo quando estdo em uso, normalmente
apenas uma pequena percentagem de sua capacidade de computagdo é efetivamente
utilizada [43, 44,46]. Grades oportunistas sdo sistemas computacionais que provéem
meios para usar uma base instalada de computadores pessoais para execucdo de
aplica¢des computacionais de alto desempenho, aproveitando o poder de computacdo

ocioso disponivel [28].

Uma abordagem possivel para estruturar uma grade é o uso oportunista
de estagdes de trabalho regulares de usudrios. O foco de um middleware de grade
oportunista ndo é a integracdo de clusters de computadores dedicados (ex.: Beowulf)
ou recursos de supercomputacdo, mas no aproveitamento de ciclos de computagao
ocioso de computadores pessoais e estagdes regulares de trabalho que podem ser

distribuidos por varios dominios administrativos.

Em um desktop grid, um grande ntiimero de computadores pessoais regulares
sdo integrados para a execucdo de aplicagdes distribuidas em larga escala. Os
recursos computacionais sdo heterogéneos em relacdo a sua configuracdo de hardware
e software. Vdrias tecnologias de rede podem ser usadas na interconexdo de redes,
resultando em enlaces com diferentes capacidades no que diz respeito a propriedades
como largura de banda, taxa de erros e laténcia de comunicacdo. Os recursos de
computagdo também podem ser distribuidos por varios dominios administrativos. No
entanto, do ponto de vista do usudrio, o sistema de computacdo deve ser visto como

um recurso unico e integrado, devendo ainda ser facil de usar.

Se o middleware de grade segue uma abordagem oportunista, os recursos ndo
precisam ser dedicados para a execugdo de aplicagdes da grade. A carga de trabalho
da grade ira coexistir com pedidos de execugdo de aplicagdes locais apresentados pelos
usudrios das maquinas regulares. O middleware da grade deve aproveitar ciclos ociosos
de computacdo que surgem de periodos de tempo sem uso das estagdes de trabalho

que compdem a grade.
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Ao aproveitar o poder computacional ocioso de estacdes de trabalho
existentes e conectd-los a uma infra-estrutura de rede, o middleware da grade permite
uma melhor utilizagdo dos recursos computacionais existentes e permite a execugao
de aplicacdes paralelas computacionalmente intensivas que de outro modo exigiria

um aglomerado ou maquinas paralelas de alto custo.

2.3.1 Tipo de Aplicacdes em Grades de Computadores Oportunistas

Durante a tltima década, desenvolvedores de middleware para desktop grids
oportunistas tem trabalhado na construcdo de vdrias abordagens para permitir a

execugdo de diferentes classes de aplicacdes, tais como:

e Aplicacdes Regulares ou sequenciais, neste tipo de aplicacdo, o cédigo

executdvel é designado para um tnico né da grade.

* Aplicacdes paralelas fracamente acopladas (paramétricas ou Bag-of-Task
(BoT)), neste tipo de aplicacdo, varias copias do coédigo executdvel sdo
designadas para diferentes nés da grade, sendo que cada tarefa possui um
subconjunto dos dados de entrada que sdo processados de forma independente
e sem a troca de dados. Neste caso, ndo existe comunicagdo entre os nés, pois as
tarefas sdo independentes entre si e podem ser executadas em qualquer ordem.
Aplicagdes que fazem simulagdo, mineracdo de dados e renderizagdo de imagem

sdo exemplos de aplicagdes desse tipo.

* Aplicacdes paralelas fortemente acopladas que seguem o modelo Bulk
Synchronous Parallel (BSP) [51] ou o padrdo Message Passing Interface (MPI), neste
tipo de aplicagdo, vérios nds sdo designados para a execugdo da aplicacdo e as
computagdes sdo realizadas em cada um dos nés participantes mas, neste caso,
0s processos ocasionalmente trocam dados entre si através da troca de mensagens

ou abstragdes de memoria compartilhada.

* Aplica¢des Parameter Sweep (varredura de parametros), neste tipo de aplicagdo,
o mesmo c6digo é executado vdrias vezes usando diferentes valores de entrada,
tendo, assim, diferentes valores de saida. Exemplos de aplicagdes Parameter

Sweep sdo simula¢des de Monte Carlo.
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2.3.2 O Middleware InteGrade

O projeto InteGrade* [16,28] é uma iniciativa multi-institucional da qual
a Universidade Federal do Maranhdo fez parte para o desenvolvimento de um
middleware de grade capaz de usufruir do poder computacional de estacdes de
trabalho que estejam ociosas, aproveitando seus ciclos para a execugdo de aplicacdes
paralelas de alto desempenho. O objetivo é permitir que organizac¢des utilizem sua
infraestrutura computacional para realizar este tipo de computacdo, sem a necessidade

de adquirir novo e especifico hardware.

Devido a heterogeneidade, alta escalabilidade e dinamismo do ambiente
de execucgdo, prover um suporte eficiente para a execucdo de aplicagdes em grades
oportunistas compreende um grande desafio para os desenvolvedores de middleware,
que devem prover solugdes inovadoras para resolver os problemas encontrados em

areas, tais como:

1. Gestdo de recursos: que engloba desafios como a monitoragdo eficiente de um
grande nimero de recursos de computacdo distribuidos pertencentes a multiplos
dominios administrativos. Em grades oportunistas, esta questdo é ainda mais
dificil devido a natureza dindmica do ambiente de execugdo, onde os nés podem
entrar e sair da rede a qualquer momento, devido a utilizacdo de maquinas néo-

dedicadas por seus usudrios normais locais.

2. Programacao de aplicacdes e gerenciamento de execucdao: que deve fornecer
mecanismos amigaveis para executar aplicagdes no ambiente de grade, para
controlar a execucdo das tarefas e fornecer ferramentas para coletar os resultados
da execugdo de aplicagdes e gerar relatdrios sobre as situacdes atuais e passadas.
O gerenciamento de execugdo da aplicacdo deve abranger todos os modelos de

execugdo suportados pelo middleware.

3. Toleradncia a falhas: ambientes de grade sdo altamente propensos a falhas. Esta
caracteristica é amplificada em grades oportunistas devido ao seu dinamismo e a
utilizacdo de médquinas ndo-dedicadas, levando a um ambiente de computagao
nao-controlado. Um mecanismo de deteccdo eficiente e escalavel de falhas

deve ser fornecido pelo middleware de grade, juntamente com um mecanismo

4Pagina Inicial: http://www.integrade.org.br/
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de recuperacdo automdtica da execucdo de aplicagdes, que ndo requeira a

necessidade de intervencdo humana.

Mesmo em face aos desafios encontrados, o middleware InteGrade foi
construido como um sistema orientado a objetos que prové uma infra-estrutura
de software robusta e flexivel para computagdo em grade oportunista, com suporte
de aplicagdes paralelas fortemente acopladas. O InteGrade é estruturado em
aglomerados, ou seja, unidades autonomas dentro da grade que contém todos os
componentes necessarios para funcionar independentemente. Estes aglomerados
podem estar organizados de uma forma hierdrquica ou conectados através de uma

rede ponto-a-ponto (Peer-to-Peer (P2P)) [27].

Cada aglomerado contém um né gerenciador do aglomerado (Cluster
Manager) que executa componentes do InteGrade responsdveis pelo gerenciamento
de recursos computacionais e pela comunicagdo entre aglomerados. Os outros nés
do aglomerado que sdo chamados de Resource Providers sdo estagdes de trabalho que
exportam parte dos seus recursos para usudrios da grade. Os nds que provéem
recursos podem ser maquinas compartilhadas ou dedicadas. Cada aglomerado do
InteGrade possui um escalonador central, responsavel por realizar o escalonamento
das aplicagdes nos recursos locais a este aglomerado. No entanto, caso ndo
haja recursos suficientes para realizar o escalonamento de um conjunto de tarefas
pertencentes a uma mesma aplicagdo paralela, o escalonador encaminha a aplicagdo

para que seja executada em outro aglomerado da hierarquia.

Atualmente o InteGrade permite a execugdo de aplicagdes regulares,
paramétricas e paralelas. O usudrio do InteGrade pode, opcionalmente, especificar
os requisitos indispensédveis da aplicacdo como, por exemplo, a arquitetura para a
qual a aplicagdo foi compilada e as preferéncias que guiam a ordenagao para a escolha
dos recursos candidatos (e.g. recursos que possuem a maior quantidade de memoria
livre). De posse dessas informagdes sobre as exigéncias da aplicagdo, o escalonador
do aglomerado seleciona e ordena um conjunto de recursos candidatos. As tarefas das
aplicacdes sdo entdo escalonadas para os recursos de acordo com a lista de recursos

ordenados.

A arquitetura do InteGrade dispde de véarios componentes que permitem a

execucdo da aplicacdo, estes componentes podem ser vistos na Figura 2.2.
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Aglomerado InteGrade

Gerenciador m
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Recurso Recurso

Figura 2.2: Componentes de um aglomerado InteGrade

* AR (Application Repository): armazena bindrios de aplicacdes submetidas por
usudrios para execucdo na grade. Toda aplicacdo submetida a execugdo deve

ser primeiramente registrada neste repositorio.

* ASCT (Application Submission and Control Tool): ferramenta para submissdo de
aplicagdes para execugdo na grade. Os usudrios podem especificar pré-requisitos
de execugdo, como a plataforma de hardware e software nas quais a aplicagdo deve
ser executada, requisitos de memoria necessarios a execugdo da aplicacdo, entre

outros. Também é possivel monitorar o progresso da aplicacdo em execugéo.

* LRM (Local Resource Manager): é executado em cada né que fornece recursos
ao aglomerado. O LRM coleta informagdes sobre o estado do né como
memoria, Central Processing Unit (CPU), disco e utilizagdo da rede, enviando
estas informagdes periodicamente ao GRM de seu aglomerado, através de um

“protocolo de atualiza¢do de informagdes”.

* GRM (Global Resource Manager): gerencia os recursos computacionais constantes
de um aglomerado de mdquinas conectadas por uma rede local e proveée
mecanismos de escalonamento baseado no conhecimento que ele possui sobre
a disponibilidade dos recursos e os requisitos especificados pelo usudrio no

processo de submissdo para execugdo de aplicagdes. O armazenamento e
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consulta das informacgdes de estado dos recursos (LRMs) sdo realizados pelo

servico de negociacdo (Trading) definido em CORBA [45].

* EM (Execution Manager): mantém um banco de dados com todas as aplicagdes
que foram submetidas para a execugdo no aglomerado, incluindo a localizagdo
de cada processo da aplicacdo e o estado da requisi¢do de execugdo. Ele também

coordena o processo de recuperagdo das aplicagdes em caso de falhas.

* LUPA (Local Usage Pattern Analyser): executa junto ao LRM e coleta localmente
informacoes de padrdes de uso dos usudrios do né. Baseia-se em longas séries de
dados derivadas de padrdes semanais de uso do nd. Periodicamente transmite

as informacoes locais ao GUPA.

* GUPA (Global Usage Pattern Analyser): gerencia as informagdes sobre os padrdes
de uso de recursos dos ndés componentes do aglomerado. Fornece estas
informagdes ao GRM de forma a colaborar para que ele tome melhores decisdes

de escalonamento.

2.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou um introducdo a tecnologia de grades de
computadores. Foram descritas as classes de aplicagdes que fazem uso deste tipo
de tecnologia e uma taxonomia que classifica as grades de computadores em trés
tipos: computacionais, de dados e de servicos. Por fim, foi abordado o contexto
de grade oportunistas, que permite o aproveitamento de recursos ociosos para o
estabelecimento de grades de computadores, onde foram descritas os principais tipos

de aplica¢des que podem ser executados na grade e foi visto o Middleware InteGrade.
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3 Introducao ao Escalonamento em Grades de
Computadores

Este capitulo apresenta uma visdo geral do processo de escalonamento
em grades de computadores. Descreve-se uma taxonomia bdésica para os
algoritmos de escalonamento. Por fim, sdo apresentados vérios algoritmos de
escalonamento usualmente empregados em ambientes de grades computacionais,
incluindo abordagens que visam gerenciar restricdes de tempo impostas para a

execugdo de aplicagdes.

3.1 Visao Geral do Processo de Escalonamento de
Aplicacdes em Grades de Computadores

O escalonamento em grade é um processo de tomada de decisdes
envolvendo recursos pertencentes a multiplos dominios administrativos.  Este
processo inclui a pesquisa de recursos para a execuc¢do de aplicagdes na grade. No
entanto, diferentemente dos escalonadores tradicionais de sistemas distribuidos e
paralelos (ex: Massively Parallel Processing (MPP) e Symmetric Multi-Processing (SMP)),
os escalonadores de grades ndo possuem controle sobre os recursos e o conjunto de
aplicagdes no sistema. Assim, torna-se importante a existéncia de componentes que
permitam, entre outras funcionalidades, a descoberta de recursos, o monitoramento e
armazenamento de informacgdes sobre recursos e aplica¢des, a permissdo de acesso a
diferentes dominios administrativos e, dependendo da estratégia de escalonamento
adotada, a estimativa do desempenho dos recursos e do tempo de execucdo das

aplicagdes nos mesmos.

Ao longo deste trabalho, adota-se as seguintes defini¢oes relativas a termos
utilizados com frequéncia ao se descrever o processo de escalonamento em grades de

computadores:

* Uma tarefa é uma unidade atdomica para ser escalonada pelo escalonador e

atribuida a um recurso.
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* Tarefas podem possuir propriedades tais como: exigéncias relativas a recursos,
como uma arquitetura de CPU, limites minimos de memdria para sua execugao,

prazo para sua conclusdo (deadline), prioridade, etc.

¢ Uma aplicacdo (ou job) é composta por um conjunto de tarefas atdmicas que serdo

executadas em um conjunto de recursos.

e Um recurso é algo que é necessdrio para realizar uma operagdo como,
por exemplo, um processador para execucdo de tarefas, um dispositivo de

armazenamento de dados ou um enlace de rede para o transporte de dados.

* Umno (site ou aglomerado) é uma entidade autdbnoma composta por um ou mais

recursos.

* O processo de escalonamento de tarefas refere-se ao mapeamento (atribuicdo) de
tarefas a nés que as executardo, que podem estar distribuidos em varios dominios

administrativos.

3.1.1 Arquitetura Basica do Escalonador de Aplicacdes em Grades de
Computadores

A arquitetura bdsica do escalonamento de aplicacdes em grades de
computadores pode ser vista na Figura 3.1 que ilustra os passos bésicos do processo de
escalonamento em grades de computadores, estendido a partir da arquitetura exposta
por Zhu [55]. Uma vez que os usudrios submetem aplica¢des para a grade, através
da Ferramenta de Controle e Submissdo de Aplica¢des (FCSA) (passo 1), o processo
de escalonamento em grades, segundo Schopf et al. [49], pode ser dividido em trés
estagios: filtro e descoberta de recursos, selegdo dos recursos e envio da aplicagdo com

preparagdo do ambiente de execugéo.

O Escalonador da Grade (EG), no primeiro estdgio, cria um filtro para
selecionar os recursos a partir das restricdes e preferéncias providas pelos usudrios.
As restricdes definem requisitos minimos para a selecdo de mdaquinas como, por
exemplo, a utilizagdo de maquinas que tenham pelo menos 4 Gigabyte (GB) de memoria
Random Access Memory (RAM). J& as preferéncias definem a ordem na escolha dos
recursos como, por exemplo, ordenar as maquinas pela maior quantidade de meméria

disponivel.
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Figura 3.1: Arquitetura bésica do escalonador de aplicagdes em grades de computadores

As informagdes sobre os recursos disponiveis sdo muito importantes para
um escalonamento, especialmente devido a natureza heterogénea e dinamica da grade.
O papel do Servico de Informagdo da Grade (SIG) é o de prover um conjunto de
informagdes dinamicas e estdticas para os escalonadores da grade. As informagdes
dindmicas de cada recurso sdo constantemente monitoradas pelo Gerenciador de
Recursos Locais (GRL) e enviadas periodicamente para o SIG. Alguns exemplos de
informacoes dindmicas sdo: a capacidade livre de CPU, a quantidade da memoria
em uso e o atraso para entrega de pacotes nos enlaces da rede. Por outro lado,
as informacdes estdticas obtidas pelo SIG sdo enviadas pelo GRL, geralmente, no
momento de registro de cada recurso na grade. Alguns exemplos de informacgdes
estaticas sdo: a capacidade da CPU, o tamanho da memoéria de nés da grade e a

configuracdo e capacidade dos enlaces de rede.

O Estimador de Custo (EC) prové uma medida de como um recurso
computacional executa um determinado tipo de aplicagdo. Um benchmark analitico
poderia ser usado como forma de ordenar os recursos disponiveis de acordo com a sua

eficiéncia para executar um determinado tipo de c6digo computacional.
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Ap6s filtrar os recursos, no segundo estdgio do processo de escalonamento,
o EG ird gerar o mapeamento das aplicagdes para os recursos de acordo com o objetivo
do sistema como, por exemplo, minimizar o tempo de resposta das aplicagdes ou
maximizar o nimero de aplica¢des concluidas por unidade de tempo (throughput) [55]
[20]. Este mapeamento ird ocorrer de acordo com informagdes sobre o estado dos
recursos disponiveis e a estimativa do desempenho de recursos para tipos especificos
de aplicag¢des fornecidas, respectivamente, pelo Servi¢o de Informagdo da Grade (SIG)

(passo 2) e um Estimador de Custo (EC) (passo 3).

No terceiro estagio do processo de escalonamento, o GRL é responsavel por
receber as aplicagdes enviadas pelo Escalonador da Grade (EG) (passo 4) e preparar o
ambiente para sua execugdo como, por exemplo, realizar a transferéncia de arquivos
contendo dados de entrada para a aplicagdo. Apoés a preparagdo do ambiente, o
GRL inicia a execugdo das aplica¢des (passo 5). Quando as aplicagdes terminam sua
execugdo, ele envia os resultados da execugdo das aplicagdes para os clientes da grade

(passo 6).

3.2 Taxonomia dos Algoritmos de Escalonamento

Casavant et al. [9], propdem uma taxonomia hierarquica para os algoritmos
de escalonamento em sistemas paralelos de propésito geral e computagdo distribuida.

A taxonomia pode ser vista na Figura 3.2, explicada a seguir.

Algoritmos de escalonamento
em Sistemas Distribuidos

Local |L1 }:I Global
‘ Estético I-‘. .":I Dindmico ‘
Otimo |¢:—+‘ Sub-0Otimo ‘ ‘ Centralizado |<——>‘ Distribuido ‘
| Aproximacao }-17—)-‘ Heudristico ‘ ‘ Cooperativo }47—}| Nao Cooperativo

‘ Otimo |<7—>‘ Sub-Otimo ‘

‘ Aproximacdo }-(——b| Heldristico

Figura 3.2: Uma taxonomia hierdrquica para algoritmos de escalonamento
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3.2.1 Local vs. Global

Escalonamento local esté relacionado a atribuicdo de processos a fatias de
tempo (time-slices) de um tnico processador. Escalonamento global é o problema
de se decidir onde executar um processo em um ambiente multiprocessado, como
um ambiente distribuido composto por diversas mdquinas conectadas em uma rede.
Escalonadores globais sdo responsaveis por escolher quando e quais processos terdo
acesso a quais recursos do sistema [34] [41]. Perceba que esta defini¢do ndo implica

que o escalonamento global seja realizado por uma tnica autoridade central.

3.2.2 Estatico vs. Dinimico

A escolha entre escalonamento estatico e dindmico estd relacionada ao
momento no qual decisdes de escalonamento sdo realizadas. No escalonamento
estatico, cada imagem executdvel é estaticamente atribuida para execugdo em um
processador particular, e toda vez que a imagem for submetida para execucdo ela
é atribuida a este processador. Uma defini¢do menos formal para o escalonamento
estdtico inclui algoritmos que atribuem cada tarefa de uma aplicagdo somente uma vez
para os recursos que as executardo. Portanto, a atribuicdo da aplicagdo é estética, e
pressupde que uma estimativa do custo da computagdo em cada né pode ser realizada
antes de sua execuc¢do. Um problema nesta abordagem, é que informacdes estaticas ndo
permitem uma adaptagdo a situagdes como a falha de um né, seu isolamento devido
a falhas de rede, ou uma sobrecarga que torne seu tempo de resposta maior que o

esperado.

No escalonamento dinamico a alocacdo de tarefas pode ocorrer durante a
execugdo da aplicagdo e leva em consideracdo informagdes de contexto dinamicas do
estado do ambiente, como o tempo médio entre falhas Mean Time Between Failures
(MTBF) dos noés e a carga de trabalho dos mesmos, entre outras. Escalonadores
dindmicos usualmente possuem dois componentes centrais: um mecanismo para

estimar o estado dos recursos da grade e um mecanismo para tomada de deciséo.
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3.2.3 Otimo vs. Sub-6timo

Caso todas as informacgdes a respeito do estado do sistema bem como
das necessidades dos processos com relagcdo aos recursos a serem utilizados sejam
conhecidas, uma atribuicdo 6tima de processos a recursos pode ser realizada baseada
em uma fungdo de critério. Exemplos de medidas de otimizacdo incluem a
minimizac¢do do tempo total de conclusao dos processos, a maximizagdo da utilizagdo
dos recursos do sistema ou a maximizacdo da vazao (throughput) do sistema. Caso
estes problemas sejam computacionalmente invidveis (dado que o problema do
escalonamento é NP-Completo [21, 32]), solugdes sub-6timas podem ser utilizadas.
Duas categorias de algoritmos sub-6timos sdo apresentadas a seguir: algoritmos de

aproximacdo e heuristicas.

3.2.4 Algoritmos de Aproximacao vs. Heuristicas

Algoritmos de aproximacgdo utilizam o mesmo modelo computacional
formal de algoritmos 6timos, mas ao invés de percorrer todo o espago da solugdo
a procura de uma solugdo 6tima satisfazem-se ao encontrar uma “boa” solugdo. O
problema de reconhecer uma “boa” solugdo pode ndo ser insignificante, mas em casos
nos quais esteja disponivel uma métrica para avaliar a solugdo esta técnica pode ser
utilizada para diminuir o tempo necessario para encontrar uma solugdo aceitavel (no
caso, um escalonamento). Os fatores que determinam a viabilidade de se utilizar esta

abordagem incluem:

A disponibilidade de uma fungdo para avaliar a solugéo.

O tempo necessdrio para avaliar a solugéo.

A capacidade de julgar o valor de uma solucdo ideal de acordo com algumas

métricas.

A disponibilizagdo de um mecanismo inteligente para podar o espaco da solugéo.

O outro ramo na categoria sub-6tima é chamado de heuristica. Este
ramo representa a classe de algoritmos estdticos que se baseiam em suposi¢des

obtidas a partir de um conhecimento prévio sobre os processos e caracteristicas da
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carga do sistema. Escalonadores baseados em heuristicas utilizam parametros que
afetam o sistema de diferentes modos. Usualmente, o parametro a ser monitorado
é correlacionado ao desempenho do sistema de forma indireta. Por exemplo,
o agrupamento de processos que se comunicam frequentemente em um mesmo
processador e a separacdo fisica de processos que podem se beneficiar de paralelismo
diretamente diminui a sobrecarga envolvida na passagem de informacgdes entre
processadores, reduzindo a interferéncia entre processos que podem ser executados
sem a necessidade de se sincronizar uns com os outros. Isto resulta em um impacto
no servigo disponibilizado ao usudrio, mas ndo pode ser diretamente relacionado (de
forma quantitativa) ao desempenho do sistema da forma que o usudrio enxerga. Desta
forma, acredita-se que a adogado destas agdes pode melhorar o desempenho do sistema,
mas pode ndo ser possivel provar uma relagdo de primeira ordem entre o mecanismo

empregado e os resultados desejados.

3.2.5 Distribuidos vs. Centralizados

Em cendrios de escalonamento dindmico, a responsabilidade pela tomada
de decisdes de escalonamento global pode estar com um escalonador centralizado,
ou ser compartilhado por vérios escalonadores distribuidos. Assim, algoritmos de
escalonamento centralizados sdo aqueles nos quais seu processamento é realizado
em um tnico processador enquanto que algoritmos de escalonamento distribuido sdo
aqueles nos quais o processo de escalonamento é distribuido fisicamente em mais de

um processador.

3.2.6 Cooperativo vs. Nao Cooperativo

Algoritmos de escalonamento distribuidos podem trabalhar de forma
cooperativa ou de forma independente (ndo-cooperativa). No caso dos nao-
cooperativos, escalonadores individuais agem sozinhos como entidades auténomas
e determinam como seus proprios recursos devem ser utilizados, independente
de como suas decisdes afetam o resto do sistema. No caso cooperativo, cada
escalonador da grade tem a responsabilidade de realizar sua prépria porcao da tarefa
de escalonamento, mas todos os escalonadores trabalham em conjunto para atingir um

objetivo comum a todo o sistema.
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Além dos aspectos explicitados pela taxonomia hierarquica apresentada,
outras propriedades importantes dos algoritmos de escalonamento podem ser
utilizadas como critério de classificacdo, que ndo sdo abrangidas por este método [20].
Por exemplo, um aspecto importante a ser levado em consideracdo para um algoritmo
de escalonamento é se a abordagem leva ou ndo em consideracdo requisitos de Quality
of Service (Q0S), tais como o tempo que o usudrio estd disposto a esperar até a conclusdo
da aplicagdo (deadline) e o preco que o usudrio esta disposto a pagar pela realizacdo

desta computagao (budget).

3.3 Algoritmos de Escalonamento para Grades de
Computadores

Um algoritmo de escalonamento determina como as aplica¢des devem ser
escalonadas e como os recursos devem ser utilizados, de acordo com as metas de
desempenho da grade e as informagdes disponibilizadas. No entanto, o mapeamento
de um conjunto de tarefas em um conjunto de recursos heterogéneos é um problema

NP-completo bem conhecido [21, 32].

Os algoritmos de escalonamento podem ser agrupados em dois modos:
modo batch e modo on-line [41]. O modo de escalonamento on-line define que uma
tarefa serd mapeada para uma mdquina assim que ela chega ao escalonador. Ja
no modo batch, as tarefas ndo sdo mapeadas assim que elas chegam. Ao invés
disso, elas sdo colocadas dentro de um conjunto de tarefas, chamado de meta-tarefa
e sdo mapeadas em tempos pré-escalonados, chamados eventos de mapeamento.
Algoritmos batch comparam os requisitos de recursos das tarefas entre si para tomar

uma decisdo de mapeamento.

Os algoritmos de escalonamento trabalham de varias maneiras, por
exemplo, alguns algoritmos de escalonamento necessitam conhecer o tempo que as
aplicacdes levariam para ser executadas nos recursos da grade. Esta informagdo
pode ser estimada através de algoritmos de predicdo [39] que seguem basicamente
duas abordagens. Na primeira abordagem, calcula-se a estimativa do tempo de
execucdo da aplicagdo baseado no registro de execugdes anteriores da mesma ou
de aplicacdes semelhantes. A segunda abordagem é baseada no conhecimento do

modelo de execugdo da aplicagdo, usualmente aplicacdes paralelas com cargas de
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trabalho divisiveis (ex: MPI ou Parallel Virtual Machine (PVM)). O c6digo da aplicagdo
é analisado, estimando-se o tempo de execucdo de cada tarefa de acordo com a

capacidade dos recursos da grade.

A seguir sdo descritos algoritmos de escalonamento usualmente
empregados em grades de computadores que objetivam diversas metas de
desempenho, tais como: (a) aumentar a vazdo (throughtput) do sistema: que é a
medida feita a partir do ntimero de processos finalizados por unidade de tempo;
(b) diminuir o tempo de resposta, medida definida pela diferenga entre 0 momento
de término da execucdo da tarefa e seu instante de chegada na fila de processos,
ou seja, essa medida é soma dos tempos gastos em fila de espera por recursos e na
execugdo propriamente dita dos processos; (c) aumentar a utilizagdo de recursos: o
escalonador pode fazer com que os recursos do sistema, tais como CPU, meméria ou
rede, sejam utilizados a0 maximo, mesmo que para atingir tal meta seja necessario
esquecer outros critérios; e (d) balancear a carga do sistema, que consiste em nédo
subutilizar recursos enquanto outros estdo trabalhando em sua capacidade méxima,
onde a intengdo é distribuir os processos para os recursos de acordo com a capacidade
dos mesmos. Nenhum dos algoritmos vistos nesta Se¢do leva em consideragdo os

requisitos impostos pelos usuarios. Estas abordagens sdo descritas na Sec¢do 3.4.

3.3.1 MCT

O Minimum Conclusion Time (MCT) é uma heuristica on-line que atribui cada
tarefa para a maquina com o menor tempo de conclusdo esperado para realizd-la. O
tempo de conclusdo corresponde a soma do tempo que levard para a mdquina estar
disponivel para executar a tarefa, mais o tempo que a tarefa demora para ser executada.
Sendo m a quantidade de recursos da grade, a complexidade de mapeamento é O(m),
dado que assim que uma tarefa chega todas as mdquinas na grade sdo examinadas

para determinar a maquina que possui o menor tempo de conclusdo para a mesma.

3.3.2 Min-min

Min-min é uma heuristica do tipo batch baseada no MCT, cujo pseudo-
c6digo é apresentado na Figura 3.3. O Min-min recebe como parametros de entrada um

conjunto de tarefas ndo mapeadas taskList e um conjunto de maquinas resourceList
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constantes da grade. Ao iniciar, o algoritmo calcula o tempo de conclusdo que
cada tarefa na taskList levaria para ser concluida em cada maquina constante na

resourceList (linhas de 2 até 6).

A seguir, o algoritmo procura o menor tempo de conclusdo para cada tarefa
obtendo, também, a maquina que alcancaria este valor (linhas de 9 a 11). O Min-min,
entdo, procura a tarefa minTask com o tempo de conclusdo minimo entre todas as
tarefas da taskList e a atribui para a maquina minResource cuja execugdo deste tempo
seria obtido (linhas 12 e 13). A tarefa mapeada é removida da taskList (linha 14). Uma
vez que o mapeamento da tarefa minT'ask para a maquina minResource incrementa o
tempo que esta mdquina ficard ocupada (linha 15), isto requer a atualizagdo do tempo
de conclusdo da resourceList para o restante das tarefas na taskList (linha 16). As
operacOes das linhas 8 até 17 sdo repetidas enquanto houver alguma tarefa para ser

mapeada na grade.

1: function schedule(Vector<Resource> resourceList, Vector<Task> task List)
2 for Task task : taskList do
3 for Resource resource : resourcelList do
4: calculateCompletionTime(resource, task)
5: end for
6: end for
7
8:  while taskList.hasTaskNotScheduled() do
9: for Task task : task List do
10: Resource minResource = searchMinimumConclusionTime(task, resourcelList)
11: end for
12: Task minTask = searchMinTask(taskList)
13: assign(minTask, minResource)
14: task List.remove(minTask)
15: update(resourceList)
16: update(taskList)

17: end while
18: end function

Figura 3.3: Heuristica Min-min

Sendo m a quantidade de tarefas na taskList e r a quantidade de recursos
constante na resourceList, o célculo do tempo de conclusdo de cada tarefa em cada
maquina constante na resourceList (linhas 2 a 6) custa O(mr). O lago nas linhas 8 a 17

é repetido m vezes e cada interagdo custa O(mr). Logo, o custo total do algoritmo é

O(m?r).
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3.3.3 Task Grouping

O algoritmo Task Grouping é voltado para o escalonamento de aplica¢des
constituidas por uma grande quantidade de tarefas de curta duragdo. Neste caso, o
escalonamento e distribui¢do de cada tarefa individualmente levaria a uma sobrecarga
do sistema durante a transmissao das tarefas para os recursos da grade. O algoritmo
agrupa as tarefas da aplicacdo de acordo com seus tamanhos de computagdo (medido
em milhdes de instrucdes) e a capacidade de processamento dos recursos da grade.
Cada grupo é enviado a um unico recurso, reduzindo-se a carga de transmissdo das

tarefas.

3.3.4 Dynamic FPLTF

A heuristica Dynamic Fastest Processor to Largest Task First (FPLTF) (Dynamic
Fastest Processor to Large Task First) é uma variagdo da heuristica FPLTF que é uma
heuristica para aplicagdes de uso intensivo de CPU (CPU bound). O FPLTF é um
bom representante de escalonamento estatico. Contudo, dado a dinamicidade e
heterogeneidade de recursos presentes em grades de computadores, usualmente nao
sdo adotados escalonadores estéaticos neste tipo de ambiente computacional [1]. Para
lidar com esta dinamicidade tipica de grades de computadores, foi desenvolvido o
Dynamic FPLTF [15] que, como préprio nome indica, é um algoritmo dindmico e
heuristico. O Dynamic FPLTF é uma heuristica do tipo batch cujo objetivo funcional

é centrado no escalonamento de aplicagdes paramétricas (Bag-of-Task (Bot)).

A ideia basica do Dynamic FPLTF é alocar tarefas grandes aos nds que
oferecerem o menor tempo de execugdo, objetivando otimizar o tempo de conclusado

(Completion Time (CT)) das mesmas.

O Dynamic FPLTF requer trés tipos de informacgdes sobre o ambiente de
execugdo para escalonar as tarefas [1] [14] [15] [35]: o tamanho da tarefa (Task Size);
a carga da mdaquina (Host Load); e a velocidade da mdaquina (Host Speed). Estas
informagdes sdo utilizadas para a priorizar tarefas mais longas, alocando-as para

maquinas mais rapidas.

A Velocidade da maquina é expressa no algoritmo de forma relativa. Por

exemplo, uma mdquina que tem uma Velocidade DaM aquina = 2 executa uma tarefa
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duas vezes mais rdpido que uma maquina com VelocidadeDaMaquina = 1. A
Carga da mdaquina representa a fragdio da maquina que ndo estd disponivel para
a aplicacdo. O Tamanho da tarefa é o tempo necessdrio para uma mdaquina com

Velocidade DaMaquina = 1 completar a tarefa quando CargaDaM aquina = 0.

No inicio do algoritmo, o tempo para ser tornar disponivel (Time to Become
Awailable (TBA)) de cada maquina € inicializado com 0, e as tarefas sdo ordenadas pelo
tamanho (ordem decrescente). Portanto, a tarefa mais longa é alocada primeiro. Uma
tarefa é alocada a uma mdaquina que fornece o menor tempo de conclusdo, onde [14]
[15] [35]: CT = TBA + CustoDaTarefa. O CustoDaTarefa é calculado da seguinte
forma: CustoDaTarefa = (TamanhoDaTarefa/VelocidadeDaMaquina)/(1 —

CargaDaMaquina).

Quando uma tarefa é alocada a uma mdquina, o valor do TBA
correspondente a esta mdquina é acrescentado de acordo com o CustoDaT arefa. As
Tarefas sdo alocadas até todas as maquinas da grade estejam em uso. A seguir, inicia-se
a execugdo das aplicagdes. Quando uma tarefa termina, todas as tarefas que nao estao
sendo executadas sdo desalocadas e re-escalonadas novamente. Este cendrio continua

até todas as tarefas serem completadas [14] [15] [35].

Segundo Falavinha et al. [35], o algoritmo Dynamic FPLTF analisa a carga de
processamento de todos os aglomerados de méquinas (clusters) da grade no momento
de escalonar uma tarefa, ndo permitindo que uma tarefa muito grande seja atribuida
a um aglomerado que possua um poder de processamento muito ruim, tentando
minimizar os efeitos da dinamicidade da grade [14] [15] [35]. Portanto, a mdquina que
em um primeiro momento é muito rdpida e possui pouca carga recebe mais tarefas que

uma maquina muito rdpida, mas que esteja com bastante carga.

Esta heuristica é vantajosa quando se tem informagdes acerca do ambiente
necessdrias para sua execucdo, mas é complicado implementéd-la na pratica [15].
As informagdes requeridas (tamanho da tarefa, carga da médquina e velocidade da
maquina) sdo dificeis de se obter e frequentemente ndo estdo disponiveis devido a

restricdes administrativas.
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3.3.5 Sufferage

A ideia béasica da heuristica Sufferage é determinar quanto cada tarefa seria
prejudicada (“sofreria”) se ndo fosse escalonada no processador que a executaria de
forma mais eficiente [14] [15]. Esta heuristica tem por objetivo otimizar o tempo de
conclusdo das tarefas. Sufferage prioriza as tarefas de acordo com o valor que mede
o “sofrimento” de cada uma. Este valor é definido como a diferenca entre o menor
e o segundo menor tempo de execugdo previsto para a tarefa, considerando todos os
processadores da grade. A tarefa com maior valor de sufferage prevalece. Se outra
tarefa foi previamente atribuida & méquina, o valor de sufferage da tarefa previamente
atribuida e da nova tarefa sdo comparadas. A tarefa que permanecera na maquina é a

que possui o maior valor.

O valor sufferage de cada tarefa muda durante sua execugdo, pois a
dinamicidade de carga é intrinseca a grade [1]. Para lidar com isto, toda vez que
uma tarefa termina, todas as tarefas que ainda ndo comecaram sua execugdo serdo
re-mapeadas, obedecendo o algoritmo ao ser invocado novamente. Assim como o
Dynamic FPLTF, o Sufferage precisa de muita informagdo do ambiente de execugédo e

das tarefas [1].

3.3.6 XSufferage

XSufferage [8] é um exemplo de heuristica para escalonar aplicagdes que
utilizam dados intensivamente [17] e se baseia nas informag¢des sobre o desempenho
dos recursos e da rede (ex: largura de banda) que os interliga [1]. Trata-se de um
algoritmo estatico e heuristico, e é uma extensdo da heuristica de escalonamento
Sufferage. O XSufferage é uma heuristica do tipo batch cujo objetivo funcional é centrado

em aplica¢Oes paramétricas (Bag of Tasks) e Parameter Sweep.

A principal diferenga entre Sufferage e XSufferage é o método usado para
calcular o valor de “sofrimento” [1] [17] [47]. No XSufferage, o valor de “sofrimento”
é calculado a partir do tempo de conclusdo minimo para cada aglomerado e sobre
todas as maquinas em cada aglomerado. Assim, para cada tarefa é calculado o valor
de “sofrimento” no aglomerado, esse valor é a diferenca entre o menor e o segundo

menor valor.
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O algoritmo de escalonamento XSufferage usa informagdes sobre os
aglomerados, os quais precisam estar disponiveis no momento em que o algoritmo vai
alocar as tarefas [1]. O tipo de informagdes que devem ser conhecidas sobre o ambiente
de execugdo para escalonar as tarefas sdo: disponibilidade de CPU; disponibilidade da
rede; e tempo de execugdo das tarefas. Estas informagdes devem ser conhecidas antes
do escalonamento e sdo utilizadas para decidir qual tarefa deve ser escalonada em qual

processador.

Um ponto importante a ser observado é que o algoritmo considera somente
os recursos livres no momento em que vai escalonar uma tarefa, pois caso contrario
sempre o recurso mais rdpido e com a melhor conexado de rede receberia todas as tarefas
[35]. Assim como o Dynamic FPLTF, o XSufferage também possui dificuldade de obter
as informagdes sobre a disponibilidade dos recursos. Seu problema estd relacionado

ao fato de considerar apenas nds livres no momento do escalonamento.

A Figura 3.4 apresenta o pseudocédigo do algoritmo XSufferage [17]. Para
cada tarefa da aplicacdo, é identificado o aglomerado no qual a tarefa terd o menor
tempo de execugdo (Linhas 9 a 14). Com o aglomerado identificado, o valor de
“sofrimento” é calculado levando-se em consideragdo os recursos com o menor
tempo de execucdo e o segundo menor (Linhas 16 e 17). Por fim, quando todas as
tarefas tiverem o seu valor de “sofrimento” calculado, a tarefa com o maior valor de
“sofrimento” serd escalonada (Linhas 19 a 26). O processo de escalonamento para

quando ndo ha mais tarefas a serem escalonadas (Linha 2).
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1: function schedule(Grid grid, Job job)
2:  while job.hasTaskNotScheduled() do
3: maxSuf ferage = MIN
4: nextTask = null
5: next Resource = null
b: for Task task : job.getTask NotScheduled() do
7 bestCompletionTime = MAX
8: bestSite = null
9: for Site site: grid.get Sites() do
10: if getCompletionTime(task, site) < bestCompletionTime then
11: bestCompletionTime = get BestCompletionTime(task, site)
12: bestSite = site
13: end if
14: end for
15:
16: secondBestCompletionTime = get SecondBestCompletionTime(task, bestSite)
17: suf ferage = secondBestCompletionT ime - bestCompletionTime
18:
19: if suf ferage > maxSuf ferage then
20: maxSufferage = sufferage
21: nertTask =task
22: nextResource = get ResourceWithBestCompletionTime(task, best Site)
23: end if
24: end for
25:
26: assign(nextTask, next Resource)
27:

28:  end while
: end function

=]
O

Figura 3.4: Heuristica XSufferage

3.3.7 Workqueue

O Workqueue é um algoritmo on-line que atribui cada tarefa para a primeira
mdaquina que se tornar disponivel. Se multiplas maquinas se tornarem disponiveis
simultaneamente, o algoritmo escolhe uma aleatoriamente, onde ele mapeia somente
uma tarefa para um recurso. Trata-se de um algoritmo estatico e heuristico utilizado

para escalonar aplica¢des paramétricas (BoT).

O Workqueue ndo requer qualquer tipo de informacédo para escalonar tarefas
[1], evitando o problema de obtenc¢do de informagdes sobre a aplicacdo e os recursos

da grade visto nos algoritmos anteriores.

Este algoritmo é particularmente ttil para sistemas cujo objetivo principal
é maximizar a utiliza¢do dos recursos, ao invés de minimizar o tempo de execugdo de

tarefas individuais. Dependendo da implementagdo, este algoritmo pode necessitar
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consultar o estado de todas as m maquinas para encontrar aquelas disponiveis. Sendo

assim, a ordem de complexidade deste algoritmo para realizar um escalonamento é

O(m).

A ideia por detrds do Workqueue é que mais tarefas serdo atribuidas para
madaquinas rdpidas ou ociosas, enquanto que maquinas lentas ou ocupadas processardao
uma pequena carga [1]. O problema surge quando uma tarefa grande é atribuida a
uma maquina lenta no processo de escalonamento. Quando isso ocorre, a conclusdo

da aplicagdo sera adiada até a execucdo completa desta tarefa.

3.3.8 Workqueue com Replicacao

O Workqueue com Replicagdo (WQR) [15] é um algoritmo estdtico e
heuristico do tipo on-line cujo objetivo funcional é centrado na execugdo de aplica¢des
paramétricas (BoT) que utilizam dados intensivamente (I/O bound). Ele foi
desenvolvido para solucionar o problema da obtencdo de informacgdes sobre a
aplicacdo e a carga de utiliza¢do dos recursos da grade para realizar o escalonamento
[47]. Este algoritmo de escalonamento é similar ao Workqueue na sua fase inicial, onde
tarefas sdo escalonadas de forma aleatdéria em recursos ociosos na grade. A diferenca
entre essas duas heuristicas estd no fato de que a heuristica WQR realiza um processo
de replicacdo de tarefas quando houver disponibilidade de recursos na grade. Este

algoritmo é utilizado pelo middleware OurGrid [11].

A ideia béasica do WQR é submeter réplicas das tarefas em execugdo
aumentando a porcentagem de conclusdo das tarefas enquanto houver recursos
disponiveis [47]. O processo de replicagdo é feito com o objetivo de diminuir o
makespan' da aplicacdo, evitando que uma tarefa fique executando por muito tempo
em um recurso com pouco poder computacional [17]. A heuristica WQR define um
fator maximo para o ntimero de réplicas de uma tarefa, visando diminuir o desperdicio

de recursos.

A Figura 3.5 apresenta o pseudocédigo da heuristica WQR [17]. Esta
heuristica escalona as tarefas nos recursos de maneira aleatéria (Linhas 2 a 7). Se ndo

houver recurso disponivel, o algoritmo espera até que um recurso fique disponivel

1O makespan é a diferenca entre o instante de tempo em que a primeira tarefa da aplicagdo inicia sua
execugdo e o instante de tempo no qual a tltima tarefa da mesma termina sua execugao.
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(Linhas 3 a 5). Quando todas as tarefas da aplicagdo tiverem sido escalonadas e caso
ainda haja recursos disponiveis, a heuristica entra na fase de replicagdo (Linhas 9 a 17).
Quando uma tarefa finaliza sua execugdo, todas as réplicas dessa tarefa sdo canceladas

(Linhas 20 a 22).

1: function schedule(Grid grid, Job job, int replicationFactor)
2:  while job.hasTaskNotScheduled() do
3 if lgrid.hasAvailable Resource() then
4: sleepUntilT herel s Available Resource()
5: end if
6: assign(job.get NextUnscheduledT ask, grid.get N ext Available Resource())
7:  end while
8:
9:  while job.hasAllT asksScheduled() AND job.hasRunningTask() do
10: if 'grid.has Available Resource() then
11: sleepUntilT herel s Available Resource()
12: end if
13: nextTask = job.getNext RunningT askW ithMin Replicas()
14: if nextT ask.get NumberO f Replicas() < replication Factor then
15: replicate(nextT ask, grid.get Next Available Resource())
16: end if

17:  end while

18: end function

19:

20: function whenTaskFinishes(Task task)
21:  task.cancel All RunningReplicas()

22: end function

Figura 3.5: Heuristica Workqueue com Replicacdo

3.3.9 Storage Affinity

O algoritmo Storage Affinity [47] foi feito com o intuito de explorar a
reutilizagdo de dados para melhorar o desempenho de aplicagdes que utilizam grandes
quantidades de informacdo [1]. Trata-se de um algoritmo estatico e heuristico do
tipo batch, baseada em replicacdo, cujo objetivo funcional é centrado na execugdo
de aplicagdes paramétricas (Bag of Tasks) que utilizam dados de forma intensiva.
Argumenta-se que aplicagdes BoT geralmente processam uma grande quantidade
de dados, reutilizando uma porgdo significativa dos dados de entrada [17]. Como
exemplo destas aplica¢Oes, temos aquelas relacionadas a visualiza¢do de resultados de

experimentos cientificos.

O modelo da grade computacional pressuposto por esta heuristica é
baseado em um ou mais aglomerados. Cada aglomerado é composto por recursos

computacionais que executam tarefas e um recurso para armazenamento de dados.
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Todos os recursos computacionais devem ter acesso ao recurso para armazenamento

de dados do seu aglomerado [17].

O método de escalonamento de tarefas é definido sobre o conceito constante
do nome dado ao algoritmo, a afinidade. O valor da afinidade entre uma tarefa e um
aglomerado determina qudo préximo do aglomerado esta tarefa estd. A semantica
do termo “proximo” estd associada a quantidade de bytes da entrada da tarefa que ja
estd armazenada remotamente em um dado aglomerado. Assim, quanto mais bytes de

entrada da tarefa estiver armazenado no aglomerado, mais préximo a tarefa estara do

mesmo, pois possui mais afinidade de armazenamento (storage affinity) [1] [35].

Além de aproveitar a reutilizagdo de dados, o Storage Affinity também
realiza replicagdo de tarefas, com a esperanca que as replicas tenham a chance de serem
submetidas a processadores mais rapidos do que aqueles associados a tarefas originais,

reduzindo o tempo de execucdo da aplicagdo [1] [35].

A heuristica calcula a afinidade de cada tarefa com todos os recursos,
mapeando a tarefa com a maior afinidade ao recurso que este valor foi obtido [17]. Este
processo é repetido de maneira iterativa até que todas as tarefas sejam escalonadas.
Como na heuristica WQR, o Storage Affinity também aplica a técnica de replicagao.
Entretanto, o Storage Affinity segue um critério especifico para criar uma réplica,
diferentemente de WQR que replica as tarefas de maneira aleatéria. O Storage Affinity
somente replica uma tarefa se algum outro recurso do mesmo aglomerado estiver
ocioso, evitando que os dados de entrada da tarefa sejam novamente transferidos, pois

eles j4 estdo 14 armazenados [17].

A Figura 3.6 apresenta o pseudocédigo da heuristica Storage Affinity [17].
Para cada tarefa da aplicacdo, é selecionado um aglomerado cuja tarefa tem o maior
valor de afinidade. A cada iteracdo do lago, a tarefa que possuir o maior valor de
afinidade é escalonada (Linhas 2 a 17). Quando ndo existir mais tarefas para serem

escalonadas, a heuristica entra na fase de replica¢do (Linhas 19 a 28).
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1: function schedule(Grid grid, Job job, int replicationF actor)
2:  while job.hasTaskNotScheduled() do
3: for Task task : job.getTask NotScheduled() do
4: if lgrid.hasAvailable Resource() then
5: sleepUntilTherel s Available Re source()
6: end if
7 for Site site : grid.get SitesWith Available Resource() do
8: tempAf finity = caleulate Af finity(task, site)
9: if tempAf finity > mazx Af finity then
10: mazrAf finity = tempAf finity
11: nextTask = task
12: nertSite = site
13: end if
14: end for
15: end for
16: assign(nertTask, nextSite.get Available Resouree())
17:  end while
18:
19:  while job.hasTaskNot Finished() do
20: if \grid.hasAvailable Resource() then
21: sleepUntilT herel sAvailable Resource()
22: end if
23: nextTask = job.get Next RunningT askWithMinReplicas())
24: if nextTask.get NumberQ f Replicas() < replicationF actor then
25: Site site = grid.getBest Af finitySitesWith Available Resource(nextT ask).nexrtSite()
26: replicate(nextTask, site.get Available Resource())
27 end if

28:  end while

29: end function

30:

31: function whenT ask Finishes(Task task)
32 task.cancel All RunningReplicas()

33: end function

Figura 3.6: Heuristica Storage Affinity

3.3.10 RUMR

RUMR [17] é um algoritmo estatico e heuristico do tipo batch, cujo objetivo
funcional é centrado no escalonamento de aplicagdes paramétricas (BoT) que utilizam
dados de forma intensiva, especificamente aquelas que possuem carga de trabalho
divisivel (divisible workloads). Normalmente, em aplicagdes com a carga divisivel, a
heuristica de escalonamento fica responsavel por dividir os dados de entrada em

pedacgos menores formando as tarefas da aplicacao.

Na heuristica RUMR, tarefas com granularidades pequenas (tamanho
pequeno de dados de entrada) sdo inicialmente formadas e escalonadas, com o objetivo

de colocar os recursos para processar o mais rdpido possivel, evitando que recursos
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fiquem por muito tempo ociosos aguardando a transferéncia de dados. Durante o
escalonamento, RUMR aumenta a granularidade das tarefas enquanto a aplicagdo esta
executando. Ao final da execugdo da aplicagdo, a granularidade da tarefa diminui
visando evitar o escalonamento de tarefas longas no final da execucdo. Em uma grade
computacional, escalonar tarefas grandes no final da execucdo ndo é uma boa ideia,
pois uma tarefa grande pode ser associada a um recurso sobrecarregado, desta forma

afetando substancialmente no tempo de execucédo da aplicagéo.

A Figura 3.7 apresenta o pseudocédigo da heuristica RUMR [17]. No inicio,
o algoritmo cria um conjunto de tarefas iniciais com granularidade pequena (Linha
2) a partir da aplicagdo submetida para execugdo. As tarefas sdo, entdo, escalonadas
para os recursos (Linhas 9 a 13). Depois, a heuristica entra na fase UMR, calculando-se
inicialmente o ntimero de iteragcdes a serem realizadas (Linha 16). Nesta fase, a cada
iteracdo a granularidade das tarefas que os recursos recebem aumenta (Linhas 17 a
21). Quando a dltima iteracao da fase UMR termina, a heuristica entra em uma fase
denominada Weighted Factory. Nesta fase, a granularidade das tarefas vai diminuindo

a cada iteracdo até que toda a carga da aplicagdo seja processada (Linhas 28 a 38).
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: function schedule First Round{ Grid grid, Job job)
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12: end for

13: end function

14:
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22:
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25: end for

26: end function

27:

28: ftunction schedulerWF Phose(Grid grid, Job job)
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30: for Rezource resource @ grid. gel Resources() do
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34:
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37 end for

38: end function

Figura 3.7: Heuristica RUMR
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3.4 Escalonamento de Aplicacobes de Acordo com
Requisitos de QoS Especificados

Diferentemente dos algoritmos vistos na Se¢do 3.3, veremos, nesta Secgao,
trabalhos que descrevem algoritmos que tem por proposito atender a requisitos de
Qualidade de Servico (QoS) especificados pelo usuério da grade de computadores
[6] [54] [36]. Estes trabalhos apresentam novas abordagens de escalonamento, ou a
adequacdo das abordagens ja existentes, para que as mesmas passem a considerar os
requisitos de QoS como métricas para a avaliagdo de estratégias de escalonamento em

grades de computadores.

Buyya et al. [6], apresentam um algoritmo de escalonamento para aplicagdes
do tipo Parameter Sweep em grades globais®. O objetivo do algoritmo apresentado é
escalonar aplicagdes para recursos considerando, quando possivel, a melhor relagao
custo beneficio entre o tempo para a execugdo das aplicagdes e o custo financeiro
para realizar estas computagdes. Desta forma, se varias maquinas oferecem o mesmo
tempo de conclusdo para uma aplicacdo, essa deverd ser escalonada para aquela que
apresentar o menor custo (Requisito de QoS) para utiliza¢do dos recursos. O algoritmo

é denominado Deadline and Budget Constrained (DBC) cost-time optimisation.

O usuadrio de uma grade que utilize o algoritmo de escalonamento proposto
fornece, opcionalmente, os seguintes pardmetros ao solicitar a execugdo de uma
aplicacdo: o tempo que estd disposto a esperar até a conclusdo da aplicagdo (deadline)
e o preco que esta disposto a pagar pela realizacdo desta computacdo (budget). O
algoritmo é do tipo on-line, e executara enquanto houverem aplicacdes a serem
escalonadas e que ainda tenham condi¢des de serem executadas de acordo com o
deadline e o custo definidos por seus usudrios. O algoritmo foi avaliado utilizando-

se o simulador GridSim.

*Na computagdo em grades globais, usudrios e provedores de recursos organizam vérias OVs para
compartilhar recursos e servigos.
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Yu e Buyya [54], apresentam um algoritmo de escalonamento genético® para
aplicacdes de workflow. O objetivo desse algoritmo é escalonar as aplicagdes dentro de

um determinado prazo com o menor custo financeiro possivel (requisitos de QoS).

O artigo abre discussdes sobre as diferengas entre grades utilitarias e grades
comunitdrias. As grades utilitdrias sdo aquelas nas quais os usudrios precisam
pagar para garantir a reserva dos recursos e a qualidade do servigo, sendo que o
algoritmo proposto em [54] se aplica a esse tipo de grade. Em grades utilitarias, por
exemplo, o preco da utilizacdo dos recursos pode ser determinado pela velocidade de
processamento. J4 a grade comunitdria é aquela na qual o acesso é livre, no entanto a

disponibilidade dos servigos ndo pode ser garantida.

Em uma visdo geral do problema, o autor trabalha com aplica¢des Workflow
modeladas segundo um grafo aciclico direcionado (Directed Acyclic Graph (DAG)).
Uma caracteristica desse tipo de aplicacdo é que uma tarefa filha ndo pode executar até
que a tarefa pai tenha completado a sua execugdo, existindo assim uma dependéncia
hierdrquica entre as tarefas. Cada tarefa que compde a aplicagdo de Workflow pode

estar associada a somente um tipo de servico disponibilizado pela grade utilitéria.

Basicamente sdo providos dois tipos de servicos pela grade utilitaria:
Resources Services e Applications Services. O primeiro estd relacionado a oferta
de recursos de hardware como servigos, tais como memoria, processador,

armazenamento, etc. O segundo estd relacionado a oferta de aplica¢des especializadas.

A fim de avaliar a abordagem proposta, os autores implementaram o
algoritmo e compararam-no com um conjunto de heuristicas ndo-genéticas para dois
tipos diferentes de aplicacdes de Workflow, balanceadas e ndo-balanceadas, em um

ambiente de grade simulado, utilizando o simulador GridSim.

Kyong Kim et al. [36] abordam uma problemética que tem se tornado cada
vez mais relevante em ambientes de computacdo em aglomerados: a necessidade de
se alcancar uma maior economia de energia para a execugdo de aplicagdes, o que deu

origem ao termo Power-aware scheduling.

3 Algoritmos genéticos (AGs) fornecem as técnicas de pesquisa robustas que permitem encontrar uma
solucdo 6tima dentro de um grande espaco de busca em tempo polinomial, aplicando o principio da
evolucdo. Um algoritmo genético combina a exploracdo das melhores solugdes a partir de pesquisas
anteriores com a exploragdo de novas regides do espago de solugdo. Qualquer solucdo no espago de
busca do problema é representada por um individuo (cromossomos). O algoritmo genético mantém
uma populacdo de individuos que se desenvolve ao longo de geracoes.
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Existem duas razdes principais para a necessidade de computagdo ciente
do consumo de energia em sistemas baseados em aglomerados: o custo operacional
e a confiabilidade do sistema. Um fator dominante no custo operacional dos data
centers é o custo da energia consumida pelos servidores. Outro fator é o aumento da
temperatura causada pelo alto consumo de energia, comprometendo a confiabilidade
do sistema. Em altas temperaturas a computagdo estaria mais vulneravel dado o
aumento da probabilidade de ocorréncia de falhas de hardware e, consequentemente,

comprometendo a execugdo de aplicagdes.

Os autores apresentam dois algoritmos de escalonamento para aplica¢des
Bag of Tasks, um voltado para a politica de alocagdo de recurso Space-Shared e outro para
a politica Time-Shared. A politica Space-Shared permite a execucdo de apenas uma tarefa
por vez em uma determinada unidade de processamento, enquanto que na politica
Time-Shared multiplas tarefas compartilham a unidade de processamento, de forma que

cada tarefa executa alternadamente em uma determinada fatia de tempo (time-slice).

O objetivo dos algoritmos é conseguir cumprir as restri¢des de tempo para
a execugdo das aplicagdes minimizando o consumo de energia em sistemas baseados
em aglomerados. Um pressuposto adotado é que os nés da grade possuam suporte a
Dynamic Voltage Scaling (DVS), uma técnica de gerenciamento de energia que permite
ajustar dinamicamente a tensdo utilizada por um dado componente. Segundo os
autores, os algoritmos propostos conseguem reduzir o consumo e energia a partir do

controle que efetuam sobre os niveis de tensao elétrica dos nds da grade.

O que diferencia o trabalho proposto nesta dissertagdo de mestrado das
abordagens anteriormente descritas é a atengdo especifica de nossa proposta a
ambientes de grades oportunistas. Desta forma, foi levado em consideragdo a possivel
existéncia de carga de trabalho local nos n6és que compdem a grade, sobre a qual ndo
temos controle. Isto impede a previsdo precisa do tempo de execugdo de tarefas nos
nods da grade, forcando a existéncia de um mecanismo que acompanhe o progresso
da execugdo das tarefas e a eventual necessidade de reescalonamento e migracdo das
mesmas. Além disso, levamos em consideracdo que grades de computadores pessoais
sdo sujeitos a diversos tipos de falhas e podem exibir problemas fisicos (tanto de
hardware quanto nos enlaces da rede), erros l6gicos (na aplicagdo ou nos protocolos
de comunicagdo, por exemplo) e sofrer invasdes de software malicioso. Outro tipo

usual de falha estd relacionado ao dinamismo dos recursos, que usualmente nado sao
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dedicados e podem subitamente tornarem-se indisponiveis, mesmo quando estiverem
executando computagdes em favor da grade. Além disso, as aplicagdes usualmente
sdo compostas por tarefas de longa duracgdo, que podem levar horas ou até mesmo
dias para serem executadas, o que aumenta significativamente a possibilidade de
talhas [48]. Desta forma, foi integrado a nossa solu¢do um mecanismo autonémico de
tolerancia a falhas na execugdo de aplica¢des desenvolvido para ambientes de grades
oportunistas [52]. Este mecanismo é baseado no uso de checkpoints e permite o ajuste
autondmico do intervalo de tempo entre salvas sucessivas do estado de execugdo
das tarefas contribuindo, assim, para o aumento da taxa de sucesso na execucdo das

aplicagdes e, a0 mesmo tempo, reduzindo o custo envolvido no processo de checkpoint.

Finalmente, argumentamos que o dinamismo e a instabilidade dos recursos
que compdem as grades oportunistas tornam seu ambiente de execu¢do inadequado
para a execucdo de aplicagdes que possuam restricdes severas no seu tempo de
execucdo (hard-deadline) e, portanto, nossa abordagem é voltada a atender restrigdes

brandas relacionadas ao tempo de execugdo das aplicacdes (soft-deadlines).
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3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou os fundamentos do processo de escalonamento de
aplicacdes em grades de computadores utilizados neste trabalho. Foram descritas
as principais caracteristicas de uma arquitetura bésica de escalonamento em grades,
compreendendo a submissdo de aplicagbes, selecdo de recursos e execucgdo da
aplicacdo. Além disso, foi apresentado uma taxonomia para os algoritmos de

escalonamento em grades de computadores.

Foram apresentados importantes algoritmos de escalonamento utilizados
no contexto de grades e as estratégias de escalonamento dos principais projetos de
grade. Diferenciaram-se os algoritmos pelo modo de escalonamento (on-line e batch)
e pelo uso ou nédo das informagdes sobre o tempo estimado de execugdo das tarefas e

sobre as caracteristicas de hardware dos provedores de recursos.

Finalmente, foram apresentados trabalhos que levam em consideragdo
pardmetros de QoS no processo de escalonamento das aplicagdes. Destacaram-se
as principais diferengas entre estas abordagens e a proposta descrita neste trabalho,
que foi desenvolvida e avaliada levando-se em consideragdo caracteristicas tipicas de

ambientes de grades computacionais oportunistas.
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4 Abordagem Proposta

Este capitulo apresenta o mecanismo para o gerenciamento da execugdo
de aplicagdes em desktop grids oportunistas que possuam restricdes de tempo de
execugdo definidas pelos usudrios no ato de sua submissdo. Esse mecanismo foi
desenvolvido para ser incorporado ao middlware InteGrade e foi avaliado através de
simulagdes. Neste capitulo serdo detalhados os componentes do mecanismo proposto,
que possui como componente principal uma heuristica de escalonamento do tipo on-
line desenvolvida para escalonar as aplicagdes com base nas restri¢des impostas pelo
usudrio. Esse algoritmo considera que existem duas classes de aplicagdes: soft-deadline,
que designa as aplicagdes que possuem restrigdes quanto ao tempo maximo em que
devem ser executadas; e nice, que designa aplicacdes que ndo possuem restri¢cdes de

tempo de execugao.

4.1 Arquitetura da Abordagem Proposta

A abordagem proposta neste trabalho foi desenvolvida no contexto do
projeto InteGrade! [16], um esforco multi-institucional para o desenvolvimento de
um middleware para grades computacionais oportunistas. Neste middleware, o
usudrio ao submeter uma aplicacdo para execugdo informa restri¢des e preferéncias
a serem adotadas em sua execugdo. Restri¢des definem requisitos minimos para
a selecdo dos nds a serem utilizados, como plataformas especificas de hardware e
software. Preferéncias definem uma ordem na escolha dos recursos, como a execugao
em maquinas que tenham preferencialmente mais de 4 GB de memoria principal
disponivel. Neste trabalho, consideramos também as preferéncias do usudrio com
relacdo a restricdes de tempo para a execucdo das aplicagdes. A partir da abordagem
proposta neste trabalho, o usudrio passa a poder especificar se a aplicagdo sendo
submetida pertence a classe nice ou soft-deadline. Neste tltimo caso, o usudrio deve
prover um prazo desejado para a execugdo da aplicagdo. Para aplicagdes da classe
soft-deadline, nossa abordagem possui como meta a conclusdo das aplicagdes dentro

do prazo especificado, mesmo em face as dificuldades encontradas no contexto de

'Homepage: http://www.integrade.org.br
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grades oportunistas. J4 para as aplicacdes da classe nice, a meta é apenas a conclusao

da aplicagdo com sucesso.

Neste trabalho propomos um mecanismo de gerenciamento da execugdo
de aplicagdes em Desktop Grids oportunistas. Grades de computadores pessoais
oportunistas sio ambientes computacionais muito dindmicos. Existem diversos fatores
que contribuem para que eles tenham essa caracteristica. Dentre estes fatores, podemos
citar as varia¢des na taxa de disponibilidade de recursos (dado que os mesmos podem
se registrar e sair da grade de forma imprevisivel, de acordo com a necessidade de seus
proprietdrios), as varia¢des na taxa de ocorréncia de falhas de recursos (por estes serem
ndo-dedicados e controlados por seus usudrios), no volume de aplica¢des submetidas
para execugdo, no grau de heterogeneidade das tarefas que compdem as aplicagdes
submetidas, entre outros. Esses aspectos aumentam a complexidade do problema de

gerenciamento de execucgdo de aplicagdes para este tipo de ambiente computacional.

O mecanismo de gerenciamento da execucdo de aplicacdes para grades

oportunistas proposto nesta dissertagdo é composto pelos seguintes componentes:

1. Um mecanismo de predi¢do do tempo de execucdo das aplicagdes baseado na

capacidade de processamento dos recursos da grade.

2. Um mecanismo de tolerancia a falhas na execugdo de aplicacdes baseado em
checkpointing, cujo objetivo é garantir a execugdo com sucesso das aplicagdes,

mesmo na ocorréncia de falhas.

3. Um mecanismo que monitora o progresso da execugdo das tarefas com restrigdo
de tempo em cada n6 da grade, verificando a necessidade ou ndo de reescalona-

las para outros nés de forma a atender o prazo estipulado.
4. Um mecanismo que monitora o tempo médio entre falhas de cada recurso.

5. Uma heuristica de escalonamento que mapeia as tarefas que compdem a
aplicacdo para nés que potencialmente possam cumprir o prazo de execugdo da

aplicacdo especificado pelo usudrio.

Dentre estes componentes, dois foram baseados em trabalhos anteriores: o

mecanismo de predi¢do e 0 mecanismo adaptativo de tolerdncia a falhas.
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4.1.1 Mecanismo de Predi¢ao

A atual implementacdo do mecanismo de gerenciamento de execugdo
de aplicacdes proposto neste trabalho de mestrado foi realizada através de uma
ferramenta de simulacéo, sendo descrita no Capitulo 5. No simulador, a estimativa do
tempo de execugdo de uma aplicacdo em um dado recurso é trivialmente obtida, ja que
tanto o tamanho da aplicagdo em Milhares de Instru¢des (MI) quanto a capacidade de
cada recurso expressa em Milhares de Instrugdes por Segundo (MIPS) sdo conhecidas.
No entanto, em um ambiente real esta estimativa é bem mais complicada de ser
obtida e depende de diversos fatores. Algumas abordagens de predi¢do do tempo
de execugdo de aplicagdes em ambientes distribuidos heterogéneos, como as grades
de computadores, foram propostas, tais como [39], [50] e [30]. Nas avalia¢oes destas
abordagens, seus autores relatam diversos experimentos que demonstram diferentes
percentuais de acerto nas predigdes realizadas. Desta forma, para tornarmos as
simulag¢des de avaliacdo de nossa abordagem mais realistas, introduzimos uma taxa
de erro no mecanismo de estimativa do tempo de execugdo das aplica¢des de acordo
com o mecanismo de predicdo adotado em nosso trabalho que é baseado em Yan
Liu [39]. Neste trabalho sdo apresentadas duas abordagens de predigdo de tempo
de execucdo de aplicagdes. Na primeira abordagem calcula-se a estimativa do tempo
de execugdo da aplicacdo baseado no registro de execugdes anteriores da mesma ou
de aplicacdes semelhantes. A segunda abordagem, utilizada em nosso trabalho, é
baseada no conhecimento do modelo de execugdo da aplicacdo, onde o cédigo da
aplicacdo é analisado, estimando-se o tempo de execucdo de cada tarefa de acordo

com a capacidade dos recursos da grade.

P2

Atualmente o mecanismo proposto nesta dissertacdo é voltado para
execucdo de aplicagdes regulares. Porém, aplicacbes paralelas e, em especial,
aplicacdes paramétricas (Bag of Tasks) sdo comuns em grades de computadores.
Considerando uma futura extensdo do trabalho proposto nesta dissertacdo de
mestrado para contemplar esta classe de aplicagdes, foram investigados também
modelos de predicdo voltados para aplica¢des paralelas. Sun e Wu [50] desenvolveram
um modelo matemadtico para prever o desempenho de um ambiente distribuido nao-
dedicado, baseado em Gong et al. [30]. O modelo de predicdo leva em consideragdo

que as estagdes de trabalho que compdem o ambiente distribuido ndo sdo dedicadas, o
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que é exatamente o caso da computacdo em grade oportunista. Deste modo, as tarefas
paralelas submetidas a grade competem para a execugdo com tarefas sequenciais
locais submetidas pelos usudrios das mdquinas. O modelo também considera que o
sistema é composto por mdquinas heterogéneas e servicos sdo distribuidos de forma
heterogénea, separando a influéncia da utilizagdo da mdaquina, taxa de servico das
tarefas sequenciais e atribuicdo de tarefas para execugdo em paralelo no cdlculo do
tempo de conclusdo das aplicagdes. Um pressuposto do modelo proposto é que a
tarefa pode ser particionada livremente em pequenos pedagos e ndo sdo levados em
consideracdo os efeitos de sincroniza¢do, comunicagdo, processo de migracdo, ou da

granularidade do paralelismo.

4.1.2 Mecanismo Adaptativo de Tolerancia a Falhas

O mecanismo adaptativo de tolerancia a falhas adotado em nosso trabalho
é baseado em Viana et al. [52,53]. Nestes trabalhos, os autores apresentam uma
estratégia autondmica de tolerancia a falhas durante a execucdo das tarefas submetidas
por usudrios de grades oportunistas, levando em consideracdo o dinamismo tipico
desses ambientes. Esse mecanismo é baseado em dois niveis de adaptagdes:
(a) reconfiguracdes paramétricas das estratégias de tolerancia a falhas adotadas
(checkpointing e replicagdo); e (b) adaptagdes estruturais no mecanismo, substituindo
completamente uma técnica de tolerancia a falhas por outra. Neste trabalho de

mestrado foram descritos de forma sucinta como funcionam esses dois niveis.

Primeiro Nivel: Adaptacao Paramétrica Usando Checkpointing

No primeiro nivel de adaptagdo ajusta-se os parametros da técnica de
tolerdncia a falhas em uso pelo middleware da grade de forma a manter o equilibrio
do sistema. A técnica de checkpointing naturalmente produz uma sobrecarga sobre o
tempo de execugdo das tarefas, uma vez que é necessario interromper o processo a
cada vez que é salvo o estado do progresso da aplicagdo. A periodicidade estatica nas
tomadas dos checkpoints das tarefas torna esta abordagem nao muito vantajosa quando
levamos em consideracdo a volatilidade dos recursos em desktop grids. Um recurso
é dito volatil quando, em seu histérico de funcionamento, ele apresenta um grande

ntmero de falhas ou, em se tratando de desktop grids, o proprietario do recurso ndo o
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disponibiliza com muita frequéncia para executar as tarefas da grade. J4 os recursos
estaveis sdo aqueles que sdo menos suscetiveis a falhas e, portanto, estio na maior

parte do tempo disponiveis ou executando as computagdes submetidas a grade.

Nas abordagens estaticas, o checkpointing pode ser configurado com
intervalos curtos para evitar que as tarefas, ao serem recuperadas das falhas, executem
o minimo possivel para retornar ao mesmo estado de quando falharam. Contudo,
essa configuragdo ird executar muitas vezes o procedimento que interrompe e salva o
estado da tarefa, prolongando o tempo de sua conclusdo. Quando o ambiente se torna
estavel em relagdo a disponibilidade dos recursos, essa sobrecarga é desnecesséaria. Por
outro lado, em ambientes voldteis, a defini¢do de longos intervalos para a tomada do
checkpointing pode levar a muita reexecucdo de cédigo da aplicacdo e, dependendo do
grau de volatilidade dos recursos do ambiente, o checkpointing das tarefas pode nem
chegar a ser feito. Conhecendo o grau de volatilidade dos recursos da grade, pode-se

estimar intervalos de checkpointing que se ajustam melhor a cada situacao.

A fim de reduzir a sobrecarga desnecessdria causada pelo checkpointing, o
modelo utilizado em [52, 53] ajusta os intervalos entre os checkpoints de cada tarefa
de acordo com a volatilidade do recurso em que estd executando. Entdo, se os
processos executam em recursos estdveis, esse ajuste é feito de forma que os intervalos
entre checkpoints sdo alargados e, portanto, é reduzida a quantidade de vezes que
sao feitos. De outra forma, se os processos executam em recursos volateis, os
intervalos sdo reduzidos e, consequentemente, uma maior quantidade de checkpoint

sera feita, garantindo que sejam salvos estados mais préximos do estado de execugdo

no momento da falha.

Primeiro Nivel: Reconfiguracao Paramétrica na Replicacao

Para alcancar um bom desempenho na técnica de replicacdo é preciso definir
a quantidade de réplicas ideal a ser utilizada. Determinar um ntmero fixo para a
quantidade de réplicas na técnica de replicagdo em grades computacionais é uma
tarefa dificil quando se utiliza uma abordagem estdtica. A geragdo de uma grande
quantidade de réplicas a fim de aumentar a probabilidade de sucesso das tarefas pode

saturar a grade a medida que novas tarefas vao sendo submetidas pelos usudrios. Em
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contrapartida, a geracdo de uma pequena quantidade de réplicas diminui as chances

de conclusdo das aplicagdes em razdo da ocorréncia de falhas.

Visando superar essa dificuldade, o modelo proposto em [52, 53] utiliza
uma abordagem de adaptacdo paramétrica para ajustar a quantidade de réplicas
usada na estratégia de replicagdio a medida que os nés da grade vdo sendo
alocados para execugdo das computagdes dos usudrios. A abordagem funciona
com base no percentual de ocupagdo de recursos. Uma vez que a ocupagdo cresce
proporcionalmente ao ntimero de réplicas empregado, a quantidade de réplicas é

alterada quando sdo atingidas diferentes faixas desse percentual.

Segundo Nivel de Adaptacao: Reconfiguracao Estrutural

z

O segundo nivel de adaptacdo, é a realizagdo de uma reconfiguragdo
estrutural, ou seja, substitui-se a técnica de tolerancia a falhas em uso. Para isto,
o modelo proposto por Viana et al. [52, 53] possui um segundo nivel de adaptacdo
que prevé a troca da abordagem de tolerancia a falhas entre duas possibilidades:
o uso de replicagdo e a adogdo de checkpointing. O uso da técnica de checkpointing
impde um custo adicional ao tempo de execugdo da aplicacdo em decorréncia das
paradas para realizar a obtencdo e persisténcia do estado de execucdo das tarefas.
A técnica de replicagdo ndo impde este custo, mas requer maior uso de recursos da
grade, podendo atrasar a execu¢do de novas tarefas submetidas a mesma, dependendo
da disponibilidade de seus recursos. Nesse nivel, considera-se a possibilidade de
se alternar dinamicamente entre as técnicas de replicagdo e checkpointing, de modo
que possa explorar as vantagens dessas técnicas de acordo com o ambiente que for
mais favordvel para utilizagdo de cada uma delas. O fator utilizado para a tomada
de decisdo neste nivel de adaptacdo é o percentual de ocupagdo dos recursos. A
abordagem inicia utilizando replicagdo quando o percentual de ocupagdo dos recursos
éigual a zero. A medida que os recursos vao sendo ocupados com a execugéo de tarefas
e réplicas, esse percentual cresce e os ajustes paramétricos na técnica de replicacdo
passam a ndo produzir mais os efeitos desejados, tornando-se necessario a substitui¢do
desta técnica pelo checkpointing. Quando esses recursos vdo sendo liberados para
novas execugdes, ou mais recursos vao se registrando na grade, o percentual diminui,

tornando o ambiente novamente favordvel a utilizacdo da técnica de replicagdo.
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No contexto do desenvolvimento do mecanismo de gerenciamento da
execugdo de aplicagdes proposto neste trabalho de mestrado, reutilizamos o primeiro
nivel de adapta¢do do mecanismo adaptativo de tolerdncia a falhas proposto por Viana
et al. [52,53], a adaptacdo paramétrica usando a técnica de checkpointing. Portanto,
a recuperagdo de falhas de execucdo de aplicagdes na grade é realizada através da
recupera¢do do ultimo estado salvo pelo mecanismo de checkpointing e o intervalo
entre checkpoints é dinamicamente ajustado de acordo com a estabilidade do recurso

da grade.

Para a implementagdo do mecanismo adaptativo de tolerancia a falhas no
InteGrade seria necessdrio: monitorar o MTBF dos nés usando os dados fornecidos
pelo Local Resource Manager (LRM) e enviados ao Global Resource Manager (GRM);
definir um callback a partir do cédigo instrumentado para tomada de checkpoints nas
aplicacdes, que receberia como pardmetro o intervalo entre checkpoints a ser utilizado;
alterar o LRM que ja possui a atribui¢do de gerenciar a execugdo das aplicagdes em seu
no para que ele atualizasse através do callback o intervalo de checkpoint a ser utilizado

pelas aplica¢des em execugdo.

4.1.3 Mecanismos de Monitoramento

A abordagem proposta neste trabalho pressupde a monitoracdo do
progresso da execucdo das tarefas nos recursos da grade e o tempo médio entre falhas

de cada recurso, descritos a seguir.

Progresso da Execucdo de Tarefas

De acordo com a arquitetura basica do escalonamento de aplicagdes em
grades de computadores, vista na Figura 3.1 da Secdo 3.1.1, o Escalonador da
Grade (EG) seleciona os recursos a partir das restricdes e preferéncias providas
pelos usudrios. O Servico de Informacdo da grade (SIG) prové um conjunto de
informagdes para os escalonadores da grade. As informagbdes de cada recurso
sdo constantemente monitoradas pelo Gerenciador de Recursos Locais (GRL) e sdo
enviadas periodicamente para o SIG. No caso do middleware InteGrade, o componente
LRM realiza o papel do GRL de coletar informagdes sobre o recurso monitorado.

Além disto, este componente é responsavel por receber as aplicagdes enviadas pelo
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escalonador da grade e preparar o ambiente para sua execugdo. Apds a preparacdo do
ambiente, o LRM inicia a execugdo das aplica¢des. Quando as aplica¢des terminam sua

execucgdo, ele envia os resultados da execugdo das aplicagdes para os clientes da grade.

Para a implementagdo do mecanismo que monitora o progresso da execugao
de tarefas no InteGrade seria necessdrio: propor uma extensdo do papel do
componente LRM, instanciado em cada né que executa aplica¢des a favor da grade.
Este componente recebe do EG requisi¢des para a execugdo de tarefas com suas
respectivas restricdes e propriedades, incluindo sua classe (nice ou soft-deadline) e
o prazo estipulado para sua conclusdo. As tarefas em execugdo devem notificar
periodicamente o LRM a respeito do progresso de sua execugdo utilizando uma
Application Programing Interface (API) bem definida. A cada notificagdo recebida, o
LRM estima se a conclusdo da aplicagdo deve ocorrer dentro do prazo estipulado e,
em caso negativo, notifica a aplicagdo através de um método de callback forcando sua
interrupgdo e a salva de estado em um armazém estdvel. A requisi¢do para execugdo
da aplicacdo é entdo reenviada ao escalonador, que ird mapeé-la para um outro n6
da grade capaz de atender o prazo solicitado, caso disponivel. Caso contrério, a
aplicacdo é recusada e o usudrio é informado que ndo foi possivel cumprir o deadline

da aplicagao.

Tempo Médio entre Falhas de Recursos

No caso do middleware InteGrade, o componente LRM periodicamente
envia dados coletados no recurso monitorado (como uso de CPU e memoria principal
disponivel) para o componente GRM, equivalente ao Servigo de Informacdo da Grade
(SIG) da Figura 3.1. Portanto, a auséncia de uma mensagem de atualizacdo de
informagdes por um dado intervalo de tempo leva o GRM a concluir que o recurso
monitorado pelo LRM correspondente falhou e um procedimento de recuperagdo das

aplicacdes que estavam em execug¢do no mesmo é automaticamente disparado.

Para a implementa¢do do mecanismo que monitora o tempo médio entre
talhas dos recursos no InteGrade seria necessdrio: propor uma extensdo do papel do
GRM, que passara a manter o histérico de falhas dos recursos da grade, calculando e
disponibilizando a informag¢do do MTBF dos mesmos para a heuristica de mapeamento

proposta, apresentada a seguir.
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4.14 Heuristica de Mapeamento Proposta

A heuristica de escalonamento proposta neste trabalho é dinamica,
realizando o escalonamento e reescalonamento das aplicagdes de acordo com a
disponibilidade dos recursos e do poder de processamento disponivel. A heuristica
proposta é também uma heuristica do tipo on-line, podendo mapear mais de uma tarefa
para execu¢do em um dado né da grade. O mapeamento de tarefas da classe soft-
deadline, ilustrado na Figura 4.1, é realizado levando-se em consideragdo o intervalo
médio entre falhas (MTBF) dos nés e a sua capacidade de processamento. Escalona-se
uma tarefa da classe soft-deadline para nés identificados como estdveis (que apresentem
maior MTBF) e cuja capacidade permita concluir a execuc¢do da tarefa dentro do prazo
estipulado pelo usudrio ao submeter a aplicacdo para execucdo na grade. Devido
ao custo imposto pelo uso da abordagem de checkpointing e a eventual carga de
trabalho local do n6, considera-se aptos para realizar a tarefa os nés cuja capacidade
de processamento estimada pelo algoritmo de predicdo adotado permita a execugdo
da tarefa acrescida de uma margem de 10%. Caso a carga local de trabalho exceda
esta estimativa inicial, 0 mecanismo de acompanhamento do progresso da execugdo
das tarefas é responsédvel por identificar a incapacidade do n6é em cumprir o prazo

estipulado e re-submeter a tarefa para um novo escalonamento.

A abordagem proposta integra um mecanismo de reserva antecipada de
recursos que funciona da seguinte forma: ao se realizar o mapeamento de uma tarefa,
caso ndo haja nés disponiveis que atendam aos critérios anteriormente descritos,
busca-se nds que ja estejam executando tarefas e que atendam aos seguintes critérios:
(a) se a tarefa for da classe nice, ela serd interrompida para dar lugar a tarefa soft-
deadline, reservando-se o recurso para que posteriormente possa dar continuidade a
execucdo da tarefa nice interrompida, o que serd realizado a partir do seu tultimo
checkpoint salvo (linhas 4 a 7 e linhas 28 a 31); (b) caso a tarefa seja da classe soft-deadline,
verifica-se se o tempo restante para sua execugdo acrescido do tempo necessario para
executar a tarefa sendo escalonada é suficiente para atender ao prazo definido para
a execugdo desta ultima. Caso seja, o recurso é reservado para a tarefa em questdo
(linhas 9 a 12 e linhas 33 a 36). Finalmente, caso ndo seja encontrado um recurso que
atenda o prazo estipulado para a execugdo da tarefa conforme os critérios descritos, o

usudrio tera sua aplicacdo recusada (linhas 13 a 16 e linhas 37 a 40).
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Figura 4.1: Mapeamento SOFT

1: case SOFT
2: do
3:  if freeLRMs.size() == 0 then
4: IrmNice = searchNiceLRM (IrmList, task, deadline);
5: if irmNice != null then
6: maps(task, lIrmNice);
7: return mappingResult;
8: else
9: lrmReserved = reserveSoftLRM (IrmList, task, deadline);
10: if lrmReserved != null then
11: maps(task, IrmReserved);
12: return mappingResult;
13: else
14: submissionRe fused(task);
15: return mappingResult;
16: end if
17: end if
18:  else
19: fori=0;i< freeLRMs.size(); i++ do
20: lrm = freeLRM s.get(i);
21: isMapped = canAchieveDeadline(lrm, task, deadline);
22: if isMapped then
23: maps(task, lrm);
24: freeLRM s.remove(lrm);
25: return mappingResult;
26: else
27: if i == freeLRM s.size() - 1 then
28: IrmNice = searchNiceLRM (IrmList, task, deadline);
29: if IrmNice !=null then
30: maps(task, lIrmNice);
31: return mappingResult;
32: else
33: IrmReserved = reserveSoft LRM (lrmList, task, deadline);
34: if iIrmReserved !=null then
35: maps(task, lrmReserved);
36: return mappingResult;
37: else
38: submissionRe fused(task);
39: return mappingResult;
40: end if
41: end if
42: end if
43: end if
44: end for
45:  endif

46: end case

A Figura 4.2 ilustra o algoritmo utilizado para o mapeamento de tarefas

da classe nice. O mapeamento destas tarefas também é realizado levando-se em

consideracdo o MTBF dos nés. No entanto, ao contrario do que é feito com tarefas

da classe soft-deadline, escalona-se tarefas da classe nice para nés identificados como

instdveis (que apresentem menor MTBF). Para tanto, gera-se a lista de nés disponiveis
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ordenando-a pelo MTBF em ordem decrescente, mapeando a tarefa nice para o dltimo
recurso da lista (linhas 3 a 6). Caso nado haja nés disponiveis, busca-se aqueles que ja
estejam executando tarefas da classe nice, escolhendo o primeiro para a execucdo da
tarefa, realizando-se uma reserva antecipada deste recurso (linhas 7 a 11). Finalmente,
caso ndo seja encontrado um recurso disponivel ou que esteja executando uma tarefa
da classe nice, o algoritmo ird mapear a tarefa para um recurso aleatdrio (linhas 13 a

16), colocando-a no final de sua fila de execucao.

Figura 4.2: Mapeamento NICE

1: case NICE
2: do
3. if freeLRMs.size() > 0 then

4 lrm = freeLRM s.removeLast();
5 maps(task, lrm);
6: return mappingResult;
7:  else
8 IrmReserved = reserveNice LRM (resList);
9: if lIrmReserved != null then
10: maps(task, lrmReserved);
11: return mappingResult;
12: else
13: indexLRM = random.nextInt(lrmList.size());
14: lrm = lrmList.get(index LRM);
15: maps(task, lrm);
16: return mappingResult;
17: end if
18:  end if

19: end case
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4.2 Conclusoes

Este capitulo apresentou a abordagem proposta neste trabalho de mestrado
para o gerenciamento de aplicagdes com restri¢cdes de tempo de execugdo desenvolvido
para ambientes de grades oportunistas e sua arquitetura. A abordagem proposta
considera duas classes de aplicagdes: (a) soft-deadline e (b) nice. As aplica¢des da classe
soft-deadline, possuem como meta a conclusdo das aplicagdes dentro deste prazo, ja

para as aplicagdes da classe nice a meta é apenas a conclusdo da aplicagdo com sucesso.

Neste trabalho, foi visto que a arquitetura do mecanismo de gerenciamento
de aplicagdes é composta por cinco mecanismos: um mecanismo de predicdo do
tempo de execucdo das aplica¢des, uma heuristica de escalonamento, um mecanismo
que monitora o progresso da execucdo das tarefas com restricdo de tempo em cada
né da grade, um mecanismo que monitora o tempo médio entre falhas de cada
recurso e um mecanismo de tolerancia a falhas na execucdo de aplica¢des baseado em
checkpointing. Dentre estes mecanismo temos como componente principal a heuristica

de escalonamento implementada no simulador AGST [18,19].
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5 Avaliacao da Abordagem Proposta

Este capitulo descreve a avaliagdo realizada da abordagem proposta nesta
dissertagdo de mestrado. Esta avaliacdo foi realizada utilizando-se uma ferramenta de
simulagdo especificamente desenvolvida para ambientes de grades de computadores,
o Autonomic Grid Simulator Tool (AGST). O uso da abordagem de simulacdo deve-
se as inumeras dificuldades para se obter um ambiente adequado para realizar
experimentos que tenham por objetivo testar e avaliar a abordagem desenvolvida, tais
como: a dificuldade em se ter acesso a um ambiente de grade com recursos em grande
escala; a dificuldade em se explorar cendrios com aplicag¢des tipicas de computagdo em
grade, que podem executar durante vérias horas e até mesmo dias, tornando inviavel
executar diversos testes considerando restri¢des de tempo; a dificuldade de se explorar
cendrios com recursos e aplica¢des envolvendo diversos usudrios de forma repetitiva
e controlada, devido a natureza dinamica dos ambientes de grade e a dificuldade de
coordenar os usudrios. Neste capitulo foram apresentados uma breve descri¢do da
ferramenta de simulacdo utilizada, o desenvolvimento do modelo de simulagdo que
implementa a abordagem proposta e foram discutidos os resultados obtidos a partir
das diversas simulag¢des realizadas, que levaram em considera¢do diversos cendrios

tipicos de ambientes de grades computacionais oportunistas.

5.1 A Ferramenta AGST

O AGST! [18, 19] é um simulador de eventos discretos orientado a
objetos cujo principal objetivo é auxiliar desenvolvedores de middleware para grades
oportunistas na validacdo de novos conceitos e suas implementagdes. Ele foi projetado
para levar em consideracdo a dindmica de grades oportunistas, provendo um conjunto
de funcionalidades que agilizam o desenvolvimento de simula¢des que levam em
consideragdo o dinamismo do ambiente de execucdo. Apesar de ter sido desenvolvido
no contexto do projeto InteGrade, o AGST foi projetado para permitir a simulacdo de
grades oportunistas de uma maneira geral, podendo ser aplicado a outros projetos de

pesquisa envolvendo middleware de grades.

ttp://www.lsd.ufma.br/~agst
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A arquitetura do AGST é dividida em camadas, conforme ilustrado na

Figura 5.1. Esta abordagem facilita a integracdo de novos componentes ou camadas.

MAPE-K Simulation Framework

Sensores, Monitores, Analisadores, Executores, Atuadores
Suporte ao acesso, modificagdo e transferéncia de estados
Suporte a Adaptagdo Dinamica (Paramétrica e Composicional)

OGST (Opportunistic Grid Simulation Tool)

Geracao Sintética de Workloads, Falhas e Recursos da Grade
Suporte a Leitura de Traces: GWA, SWF, FTA
Heuristicas de Escalonamento: Integrade, MCT, Min-Min & WQ
Técnicas de Tolerdncia a Falhas: Replicagédo, Checkpoint e Reinicio
Modelo de Persisténcia de Dados das Simulagies

Gridsim Toolkit

Primitivas para a Modelagem de Componentes da Grade:
Escalonadores, Tarefas, Recursos, Usuarios,
Sernvigos de Informagéo da Grade, Enlaces de Rede, etc,

Simjava2

Infraestrutura de Modelagem e Simulagéo de Eventos Discretos
Comunicagio através de Envio/Recebimento de Eventos

JVM (Java Virtual Machine) Banco de Dados MySQL

Infraestrutura de Suporte a Execucgéo

Figura 5.1: Arquitetura do AGST (Autonomic Grid Simulation Tool)

A primeira camada corresponde a infraestrutura de suporte a execucdo
do AGST. Essa camada é composta pela Java Virtual Machine (JVM) e pelo Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) MySQL. A JVM é necessaria dado que o
c6digo das camadas superiores é escrito na linguagem Java. J& o SGBD MySQL
é utilizado por padrdo para armazenar os dados obtidos durante a execugdo das

simulagdes.

A segunda camada corresponde ao pacote de simulacdo de propdsito
geral baseado em eventos discretos responsédvel pela interagdo entre as entidades
da simulagdo, o SimJava2. Essa camada permite que os componentes das camadas

superiores se comuniquem uns com 0s outros através de eventos (Sim_Event).

A terceira camada corresponde ao GridSim, que fornece para as camadas
superiores os componentes primitivos necessdrias para criacdo e gerenciamento
de componentes do ambiente de grade, tais como: tarefas (Gridlet), recursos

computacionais (GridResource), enlaces de rede (Link), usudrios (GridUser), e 0
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servico de informagdes da grade (AbstractGIS). Qualquer outro componente que
precise se comunicar com outros componentes através do envio e recebimento de
eventos, tal como um escalonador, pode ser implementado pelas camadas inferiores

através de extensdes da classe GridSim.

A quarta camada corresponde ao Opportunistic Grid Simulator Tool (OGST),
um simulador de grades oportunistas. Essa camada faz uso dos componentes
primitivos fornecidos pela camada inferior (GridSim) e a partir deles implementa
componentes especificos do modelo de grades do OGST, tais como: Escalonador
(GridScheduler), o Servico de Informacdes da Grade ResourceDataStorage, e a
Ferramenta de Submissdo de Aplicagdes (UserApplicationSubmitionTool). Essa
camada proveé ainda mecanismos flexiveis para a geracdo automatizada de aplicagdes,
recursos computacionais e enlaces de rede, fornecendo também uma biblioteca
de heuristicas de escalonamento de tarefas comumente utilizadas por middlewares
de grades reais: MCT, Min-min, Work-Queue, e InteGrade. Outras heuristicas
podem ser facilmente implementadas através de extensdes ao componente Schedule
Strategy, provido pelo OGST. Também é fornecido por essa camada um conjunto
de estratégias para a tolerancia a falhas na execucdo de aplicagbes: checkpointing,
reinicio e replicagdo. Esta camada é ainda responsavel pela geracdo automatica do
esquema utilizado pelo banco de dados (primeira camada), provida pelo componente
SimulationRecordDatabaseManagement. Mais informagdes sobre o OGST

podem ser encontradas nos trabalhos [13,22,29].

A quinta, e ultima camada, corresponde ao MAPE-K Simulation
Framework. Essa camada fornece um conjunto basico de componentes extensiveis e
reutilizdveis para modelagem e simulacdo de ciclos de gerenciamento autonémico em
grades, e prové ao AGST os seguintes mecanismos: I) gerenciamento das operacdes de
acesso e modificacdo das varidveis de estados dos elementos gerenciados; II) execucdo
de agdes de reconfigura¢do dindmicas no ambiente de grade e; III) gerenciamento da
comunicagdo e da intera¢do entre componentes do ciclo autondmico. Mais informagdes

sobre esta camada podem ser encontradas em [18,19].

Descrevemos a seguir as principais funcionalidades providas pelo AGST

utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.
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5.1.1 Geracao Automatizada de Aplicacdes e Tarefas

O GridSim nao explicita um modelo de aplica¢des, fornecendo apenas a
entidade bdsica para representar uma tarefa denominada Gridlet. Portanto, a geragdo
de aplica¢des no GridSim ndo é automaética. Extensdes providas pelo AGST ao GridSim
permitem gerar automaticamente dois tipos de aplicagdes: regulares (constituidas
de uma dunica tarefa) e Bag-of-Iasks (constituidas de vdrias tarefas que executam
paralelamente de forma independente umas das outras, ou seja, sem trocar dados
durante o processo de execucgdo). O tamanho das tarefas é definido em Milhdes de

Instrugdes (Mls).

No AGST, as aplicacdes podem ser geradas de trés formas: (1)
sinteticamente, através de distribui¢des de probabilidade (uniforme, poisson,
exponencial e hiperexponencial) utilizadas na geragdo do tamanho das tarefas e de
seus respectivos tempos de chegada no processo de simulagéo; (2) a partir de traces de
workloads nos formatos Grid Workload Format (GWF)? e Standart Workload Format (SWF)3;
e (3) através do modelo probabilistico de Lublin [40].

5.1.2 Geracao Automatizada de Recursos Computacionais e Enlaces
de Rede

O GridSim fornece as entidades necessarias para a criagdo de recursos da
grade, tais como maquinas e processadores. Extensdes ao GridSim permitem gerar esse
recursos de forma automatizada. Para isso, alguns parametros devem ser informados,
tais como: a quantidade de nés a serem gerados, a distribui¢do de probabilidade que
melhor modela a heterogeneidade desejada dos recursos e o poder de processamento
(definido em Milhdes de Instrugdes Por Segundo (MIPS)). O percentual de uso do
processador disponivel para a execugdo de aplicagdes da grade pode ser definido pelo
usudrio gerado a partir de traces de hostload. AGST permite a interconexdo de diversos

aglomerados de recursos (sites) através da rede.

Zhttp:/ / gwa.ewi.tudelft.nl/pmwiki/
Shttp:/ /www.cs.huji.ac.il /labs/parallel /workload /swf.html
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5.1.3 Falhas de Recursos e Técnicas de Tolerdncia a Falhas

Falhas de recursos podem ser geradas sinteticamente ou a partir de bancos
de dados de traces de falhas coletados de ambientes reais no padrdo Failure Trace
Archive (FTA)* [37]. A geragdo sintética de falhas é baseada em distribuigdes de
probabilidade, tais como exponencial, hiperexponencial e weibull [10]. Deve-se
fornecer os parametros de acordo com a distribui¢do utilizada. Por exemplo, no caso
de uma distribuigdo exponencial, devem ser fornecidos o tempo médio entre falhas

(MTBEF) e o tempo para recuperagao (Mean Time To Recovery (MTTR)) dos recursos.

No AGST, a recuperagdo da execucdo de aplicagdes em decorréncia de
falhas de nos pode ser baseada na técnica do reinicio (tarefas em execugdo em um
noé que falhe sdo reexecutadas do inicio em outros nés da grade) ou no uso de pontos
de controle (checkpointing). E possivel ainda simular a execucdo de aplicacdes com

replicagdo, técnica comumente usada em grades.

5.1.4 Simulacao de Comportamento Autondémico

As grades de computadores sdo sistemas que possuem grande
escalabilidade, alta heterogeneidade e ambiente de execugdo dindmico. Essas
caracteristicas tornam o gerenciamento desses sistemas altamente complexo. A
computacdo autondmica agrega varios campos da computagdo com o objetivo de

dotar sistemas complexos com a capacidade de auto-gerenciamento.

A esséncia do sistema autondmico é o auto-gerenciamento.  Para
implementa-lo, o sistema deve ao mesmo tempo estar atento a si proprio e ao seu
ambiente. Desta forma, o sistema deve conhecer com precisdo a sua prépria situagdo
e ter consciéncia do ambiente operacional em que atua. Do ponto de vista pratico,
para realizar a visdo original do termo computacdo autondmica [42] os sistemas
autondmicos precisam possuir as seguintes propriedades: autoconfiguragido, auto-

otimizacdo, autocura e autoprotegao.

Em 2003, a International Business Machines (IBM) propds uma versdo
automatizada do ciclo de gerenciamento de sistemas chamado de Monitoring, Analysis,

Planning, Execution and Knowledge (MAPE-K) [33]. Este modelo estd sendo cada

*http:/ /fta.inria.fr/
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vez mais utilizado para inter-relacionar os componentes arquiteturais dos sistemas

autondémicos.

O simulador de grades autondmicas AGST, é implementado com base
na arquitetura MAPE-K, e, portanto, oferece um arcabouco que implementa essa
arquitetura, provendo suporte a todas as fases de um ciclo de gerenciamento
autondmico MAPE-K: monitoramento de recursos do ambiente de grade por meio
de sensores; andlise das informacgdes de contexto; controle e execucdo de acdes de
reconfiguracdo dindmica através de atuadores. O AGST oferece suporte a execugdo
de dois tipos de adaptacdo dindmica: paramétrica e composicional. A adaptacdo
paramétrica consiste na alteracdo de varidveis que determinam o comportamento
de algoritmos utilizados pelo middleware de grade. J4 a adaptacdo composicional
consiste na troca de algoritmos ou partes estruturais do middleware, permitindo que
este adote novas estratégias para tratar novas situagdes e reagir as mudancas de
contexto no ambiente da grade. O AGST implementa um mecanismo de transferéncia
de estado durante a substituicdo de componentes em adaptagdes estruturais, e oferece
um mecanismo que trata a sincronizagao entre a execugdo das ac¢des de reconfiguragdo

e a execugdo funcional dos elementos gerenciados.

5.2 Implementacio do Modelo de Simulacio da
Abordagem Proposta

Nesta Secdo veremos como foi implementado o mecanismo de
gerenciamento de aplicagdes em desktop grids oportunistas proposto neste trabalho
de mestrado. Esse mecanismo foi implementado e avaliado utilizando o simulador
de grades AGST [18,19]. Dentre os componentes que este mecanismo possui, 0O
componente principal é a heuristica de escalonamento desenvolvida para escalonar as
aplicagdes com base nas restrigdes de tempo impostas pelo usudrio. Esse algoritmo
considera que existem duas classes de aplicagdes: soft-deadline, que designa as
aplicacdes que possuem restricdes quanto ao tempo maximo em que devem ser
executadas; nice, que designa aplicagdes que ndo possuem restricdes de tempo de

execugao.

Para a implementacdo do modelo de simula¢do do mecanismo proposto

neste trabalho foram utilizados componentes do ciclo de gerenciamento autonomo



5.2 Implementagdo do Modelo de Simulagdo da Abordagem Proposta 75

MAPE-K definido e implementado no simulador AGST. Foram estendidos os
componentes de monitoramento e sensoriamento do ciclo MAPE-K para a
implementacdo das facilidades de monitoramento do progresso de execugdo das
tarefas e do tempo médio entre falhas apresentados pelos recursos da grade. Foi
reutilizada a abordagem autondmica de tolerancia a falhas na execugdo de aplicacdes
da grade baseada no uso de checkpoints e implementada por Viana et al. [52, 53] no
simulador AGST. Por fim, foi implementado a heuristica de escalonamento proposta
e apresentada na Secdo 4.1.4. A Figura 5.2 mostra os componentes utilizados neste

modelo de simulacdo, cuja implementacdo serd detalhada a seguir.

Heuristica de escalonamento on-line

Mecanismo de predicao Mecanismo de tolerdncia
do tempo de execucao a falhas baseado em
das aplicacoes checkpointing

Mecanismo que monitora o Mecanismo que monitora o

tempo médio entre falhas progresso da execucao

Figura 5.2: Componentes do modelo de simulacao.

5.2.1 Mecanismos de Monitoramento

Para obter diversas informacgdes sobre o contexto do ambiente de execugdo
da grade foram desenvolvidos sensores e monitores, utilizando como base as classes
fornecidas pelo AGST. Os sensores foram desenvolvidos a partir de instancias da classe
Sensor. Os monitores recebem uma referéncia ao sensor ao qual sera periodicamente
solicitado o valor de uma propriedade correspondente a algum tipo de informacado
de contexto do ambiente da grade. Foram implementados dois componentes de
monitoramento: (a) TaskMonitor: componente que monitora o progresso da

execucdo das tarefas; e (b) MTBFMonitor: componente que monitora o tempo médio
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entre falhas de cada recurso. O diagrama de classes do monitores podem ser vistas na

Figura 5.3.
TaskMonitor
- taskSensor: Sensor Task
+ body() : void
- getResourceCaontroller(task : Task) ' ResourceController + gethrrivalTime() : double
+ generateCheckpointhanagerijoinPoint . JoinPoint) : void | +setArivalTimeistartTime ; double) : woid
- stopExecutionTask(task | Task, idResource © int) : void + getRealLength() . double
- sendTaskToMNewResource() : void + setReallengthi{realLength : double) : void
- checkpointTask({resGridiet : ResGridlet) : woid +isSubmitionRefused() : boolean

ResourceController

+ calculateMinimumConclusionTimeToDeadline(task : Task, currentTime © double) : double

MTBFMonitor
- resourceMTBFSensar: Sensor Sensor
! o
- WMTBFMonitort) : woid + Sensor{entityMame : String, element : Object) : void
+ sortMTBFResources{listResources : LinkedList=ResourceController=] : void + getValue(property | String) | Object
- UpdateMTBF(resFailTimeOccurlist : LinkedList=Double=) : void

Figura 5.3: Diagrama de Classes dos Monitores.

Progresso da Execucdo de Tarefas

Para realizar o monitoramento do progresso da execugdo das tarefas, os
sensores coletam dados das aplicagdes que estdo executando nos recursos, esses
dados sdo: (a) tamanho da aplicagdo em milhares de instruc¢des; e (b) capacidade
de cada recurso expressa em milhares de instrugdes por segundo. O monitor do
progresso de execucdo das tarefas, chamado TaskMonitor, tem por fungdo obter e
processar essas informagdes sobre o andamento das aplicacdes que estdo executando
nos recursos. Essas informagdes sdo obtidas através de monitoramento peridédico,
cujo intervalo pode ser configurado pelo usudrio. A classe TaskMonitor permite
que, apo6s receber os dados de monitoramento coletados pelos sensores, possa ser
realizado um processamento sobre esses dados. O processamento consiste em verificar
o andamento das tarefas em execugdo no recurso, e, caso 0 recurso ndo possa mais
cumprir o deadline da tarefa serd realizado uma busca por outro recurso que possa

cumprir seu prazo de execugdo. Para isso, foi implementado o método body ().

Tempo Médio entre Falhas de Recursos

O monitor do tempo médio entre falhas é utilizado para ordenar os

recursos dinamicamente pelo MTBF. Para implementar a ordena¢do dos recursos sdo
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necessarias informacgdes sobre o tempo médio entre falhas de cada recurso. Para
obter essas informacdes foi implementado um monitor chamado MTBFMonitor, cuja
funcédo é obter e processar informagdes sobre o histérico da ocorréncia de falhas dos
recursos. Essas informagdes sdo obtidas através do monitoramento periédico, cujo
intervalo pode ser configurado pelo usudrio. O sensor resourceMIBFSensor obtém
do ResourceDataStorage uma lista contendo as ocorréncias de falhas dos recursos.
O MTBFMonitor obtém esses dados desse sensor e calcula o tempo médio entre falhas
de cada recurso da grade no monitor. Esse calculo é feito somando-se o MTBF ao tempo

de ocorréncia da tltima falha de cada recurso.

5.2.2 Mecanismo de Predi¢ao

O mecanismo de predicdo utilizado neste trabalho de dissertacdo foi
implementado em trabalhos anteriores, como foi dito na Se¢do 4.1. Nesta Segdo
veremos sucintamente como foi desenvolvido o mecanismo de predigdo. O mecanismo
de predi¢do foi implementado utilizando diretamente os recursos do simulador
AGST adicionando erros no processo de estimativa do tempo de execugdo das
aplicacdes em nés da grade, para isso foi implementado os métodos das classes

ResourceController e MathOGST vistos na Figura 5.4.

MathOGST

+ generateErrorPradictionCompletionTime{conclusionTime : double, Ml double) : double

ResourceController

+ calculateMinimumConclusionTimeToDeadline(task | Task, currentTime ; double) ; double

Figura 5.4: Classes que implementam o Mecanismo de Predicao.

Z

Para realizar a predicdo, o tamanho da aplicacio ¢é analisado
e depois é estimado o tempo de execucdo de cada tarefa de acordo
com a capacidade dos recursos da grade, recurso implementado pelo
método calculateMinimumConclusionTimeToDeadline na classe
ResourceController. Por fim, foi adotado uma taxa erro de 10% na predicdo

tornando a simulagdo mais préoximo de um ambiente real (ndo simulado), sendo
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que a adicdo de erros no processo de estimativa foi implementado pelo método

generateErrorPredictionCompletionTime na classe MathOGST.

5.2.3 Mecanismo de Tolerancia a Falhas

O mecanismo de tolerancia a falhas utilizado neste trabalho de dissertacao
foi implementado em trabalhos anteriores, como foi dito na Se¢do 4.1. Nesta Secdo
veremos sucintamente como foi desenvolvido o mecanismo de tolerancia a falhas. O
mecanismo adaptativo de tolerdncia a falhas foi implementado no simulador AGST

com intuito de realizar checkpointing periddicos para as aplicacdes em nds da grade.

Para realizar ajustes no intervalo entre os checkpoints de cada tarefa é
necessdrio coletar informagdes sobre o tempo médio entre falhas. Essa funcdo
é exercida pelo resourceFailuresSensor, um sensor acoplado também ao
ResourceDataStorage que coleta desse componente uma lista contendo as
ocorréncias de falhas dos recursos. O ResourceFailuresMonitor obtém esses
dados desse sensor e calcula o tempo médio entre falhas de cada recurso da grade
através da funcdo de pré-processamento. Em seguida, essas informagdes sdo enviadas
ao analisador do ciclo local de checkpointing. O analisador recebe dados de contexto do
monitor ResourceFailuresMonitor relativos ao percentual de falhas de recurso
da grade. A partir dessas informacdes ele pode decidir se deve modificar ou nédo o

intervalo de checkpointing das tarefas em execucdo na grade.

A fim de reduzir a sobrecarga desnecessdria causada pelo checkpointing, o
modelo proposto por Viana et al. [52,53] e utilizado neste trabalho ajusta os intervalos
entre os checkpoints de cada tarefa de acordo com a volatilidade do recurso em que
estd executando. Entdo, se os processos executam em recursos estdveis, esse ajuste é
teito de forma que os intervalos entre checkpoints sdo alargados e, portanto, é reduzida
a quantidade de vezes que sdo feitos. De outra forma, se os processos executam
em recursos volateis, os intervalos sdo reduzidos e, consequentemente, uma maior
quantidade de checkpoint serd feita, garantindo que sejam salvos estados mais préximos

do estado de execu¢do do momento da falha.
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5.2.4 Heuristica de Mapeamento Proposta

A heuristica de escalonamento proposta neste trabalho, como ja foi dito
na Secgdo 4.1.4, é dinamica e do tipo on-line. Assim, cada aplicacdo é mapeada
imediatamente apds sua submissdo (caso haja recurso disponivel), podendo mapear
mais de uma tarefa para execu¢do em um dado né da grade. O mapeamento de
tarefas da classe soft-deadline, é realizado levando-se em consideragdo recursos com
maior intervalo médio entre falhas (MTBF) e cuja capacidade permita concluir a
execugdo da tarefa dentro do prazo estipulado pelo usudrio ao submeter a aplicacdo
para execugdo na grade. Para que mudancas no contexto da execugdo das aplica¢des
soft-deadline sejam percebidas, é necessdrio monitorar o progresso de execugdo de cada
tarefa. Além disso, as informacdes sobre o MTBF de cada n6 precisam ser monitoradas

periodicamente para que a abordagem de escalonamento possa mapear as aplica¢des

para aqueles considerados mais estéveis.

A heuristica de escalonamento foi implementada no simulador AGST com
o objetivo de atender o deadline das aplicagdes. Para implementar um algoritmo de
escalonamento no simulador é preciso estender a classe abstrata ScheduleStrategy.
Na classe abstrata ScheduleStrategy existe um método abstrato chamado
executeMapping que recebe uma colecdo de recursos (ResourceController)
e retorna uma cole¢do de tarefas (Task) mapeadas para seus respectivos nés. A
classe que estende ScheduleStrategy deve implementar este método que possui
a seguinte assinatura: executeMapping (LinkedList<ResourceController>
resourceInfolist) e que retorna uma cole¢do de tarefas (LinkedList<Task>)
mapeadas para seus respectivos recursos. Para implementar este método utilizamos
o método canAchieveDeadline (resource, task, deadline) que verifica se
o prazo da tarefa pode ser atendida no recurso, caso o recurso possa cumprir o
deadline da tarefa entdo é utilizado o método maps (task, resource) que realizara

o mapeamento da tarefa para o recurso.

A combinagdo entre a abordagem de escalonamento e a abordagem de
tolerancia a falhas tem o objetivo de garantir a execugdo com sucesso das aplicacdes,
mesmo na ocorréncia de falhas de recursos. Porém, devido ao custo de tempo imposto
pelo uso da técnica de checkpointing e a eventual variacdo na carga de trabalho local

dos noés, considera-se como aptos para executar a tarefa os nds cujas capacidades de
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processamento estimadas pelo mecanismo de predicdo adotado permitam concluir a
execucdo da tarefa com certa margem de antecedéncia em relagdo ao deadline definido
pelo usudrio. Essa margem serve para garantir que a aplicagdo consiga executar
no prazo determinado, ainda que eventuais atrasos ocorram. Caso a carga local de
trabalho exceda a estimativa inicial, 0 mecanismo de acompanhamento do progresso
da execugdo das tarefas é responsavel por identificar a incapacidade do n6é em cumprir

o prazo estipulado e ressubmeter a tarefa para um novo escalonamento.

Na Figura 5.5 é apresentado o diagrama de classe da heuristica de

escalonamento proposta.

<=ghstract==
ScheduleStrategy

- queus : LinkedList=Task=

+ executeMapping{resourcelnfolist : LinkedList<ResourceControllers)  void
+ getScheduleStrategy(scheduleStrategy | String) @ void

SchedWithDeadline

+ executeMapping(resourcelnfolist | LinkedList<ResourceController=) : LinkedList<Task=

- mapsitask : Task, resource | ResourceController) : void

+ canAchieveDeadline{resource - ResourceController, task : Task, deadline : double) : boolean
+ submissionRefuseditask : Task) : void

Figura 5.5: Diagrama de Classe da Heuristica de Escalonamento.
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5.3 Experimentos Realizados

A abordagem proposta foi avaliada através de simulac¢des que levaram
em consideragdo vérios cendrios tipicos de grades oportunistas, utilizando-se como
métrica a avaliacdo da quantidade de aplicagdes soft-deadline executadas dentro das
restricdes de tempo de execucdo informadas pelo usudrio. Uma vez que este trabalho
foi realizado no contexto do projeto InteGrade, foram comparados os resultados
obtidos da nossa abordagem com o algoritmo de escalonamento InteGrade [28], que

segue uma abordagem on-line.

O algoritmo de escalonamento InteGrade usa um filtro para selecionar os
recursos com base nas restricdes e preferéncias fornecidas pelos usudrios durante o
processo de submissdo das aplicagdes. As restricdes definem requisitos minimos para
a selecdo das méquinas, tais como plataformas de hardware e software e requisitos de
recursos, tais como requisitos minimos de memoria. As preferéncias definem a ordem
usada para escolher os recursos, como por exemplo, executar as aplica¢des em uma
CPU mais rdpida em vez de uma mais lenta. As tarefas que compdem a aplicagdo
sdo entdo mapeadas para os nés de acordo com a lista ordenada de recursos. Se os
requisitos e preferéncias ndo sdo especificados, o algoritmo mapeia as tarefas para
recursos da grade escolhidos aleatoriamente. O algoritmo pode mapear mais de uma

tarefa por né.

Para a realizacdo das simulagdes, foi utilizado o AGST, um simulador de
eventos discretos orientado a objetos. O simulador fornece, entre outras, ferramentas
para modelagem de recursos da grade e suas interconexdes de rede, aplicacdes da
grade e suas submissdes, a ocorréncia de falhas de recursos, a carga de trabalho local
dos recursos, o uso de workload e traces de falhas que seguem o padrdo SWF e o
FTA, e um modelo de banco de dados para armazenar dados gerados de simulagdes
relevantes. No entanto, a contribui¢do mais importante do AGST é a defini¢do e
implementacdo de um modelo de simulacdo com base no ciclo de gerenciamento
autonomo MAPE-K, que pode ser usado para simular o monitoramento, analise e
planejamento, controle e execugdo de fungdes, permitindo a simulagdo de uma grade
de computadores autondmica. Esta é uma caracteristica importante, ja que adotou-se

neste trabalho um mecanismo de tolerancia a falhas autondmico.
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5.3.1 Avaliacao sem Falhas de Recursos

Foi simulado um ambiente de grade oportunista composto por 100
maquinas em um mesmo dominio administrativo, interconectadas de forma
homogénea por uma rede de 100 Megabit per second (Mbps). Nesse ambiente,
o poder de processamento médio definido foi equivalente a um Pentium IV
com 2,4 Gigahertz (GHz) (2.770 MIPS, tendo-se por base o benchmark TSCP°),
considerado um valor representativo para computadores pessoais. A fim de levar
em considerac¢do a heterogeneidade dos recursos no ambiente, os nés da grade foram
gerados sinteticamente através de uma distribui¢do uniforme. Foram realizadas
varias simulac¢des considerando dois fatores heterogeneidade: U(1.385;4.155) MIPS
e U(791;4.746) MIPS. Utilizando o primeiro fator de heterogeneidade, o poder de
processamento da méquina mais rdpida é 3 vezes maior que o poder de processamento

da maquina mais lenta. Ja no segundo fator, a diferenca é de 6 vezes.

As simulagdes levaram em consideracdo a existéncia de carga de trabalho
local (hostload) nos recursos da grade. O modelo de carga de trabalho (workload)
definida baseou-se em Conde [12]. Nesse trabalho foram coletados registros do uso
de recursos (CPU e memoria) de diversas mdquinas pertencentes aos laboratérios
do Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade de Sdo Paulo,
armazenados em arquivos de frace. Através da leitura e andlise desses arquivos, foi
possivel simular as cargas de trabalho tanto para dias de semana, quanto para finais
de semana. Foi desenvolvido um aplicativo que gera vetores de carga de trabalho, cada
um com 24 posi¢des representando as 24 horas do dia. Os vetores foram passados por

parametros para o AGST, que simula a carga de trabalho dos nés.

Em um primeiro conjunto de simulagdes livre de falhas, foram levados em
consideragdo a execugdo de 770 aplicagOes regulares para cada experimento, geradas
sinteticamente variando seu tamanho (em termos de milhdes de instrucoes) através de
uma distribui¢do uniforme U(39.888 x 10%;159.552 x 10%) ML Considerando o poder
de processamento médio utilizado para as maquinas da grade da grade (2.770 MIPS),
cada aplicagdo levaria, aproximadamente, de 4 a 16 horas para ser executada. Foram
simuladas as seguintes taxas de chegada das aplica¢des por segundos: 0,002 (0,12

aplica¢des por minuto); 0,004 (0,24 aplicagdes por minuto) e 0,006 (0,36 aplicagdes por

Shttp://home.comcast.net/~tckerrigan/bench.html
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minuto). Durante as simulagdes, foram variadas também a quantidade de aplicacdes
soft-deadline que compdem o conjunto de aplica¢des simuladas, utilizando os seguintes
parametros: 25%, 50%, 75% e 100%. Para a modelagem e simula¢do dos eventos
de chegada das aplicacdes em todas os experimentos foi utilizada a distribuicdo de
Poisson, pois segundo Chwif e Medina [10] essa distribui¢cdo é uma das mais adequadas
para essa finalidade. A Tabela 5.1 resume os parametros utilizados nas simulagdes

realizadas.

Tabela 5.1: Resumo dos parametros de simulagdo

quantidade de maquinas 100 (nos)
fator de heterogeneidade fator 3 = U(1.385;4.155) e
fator 6 = U(791;4.746)
aplicagdes regulares 770 (tarefas)

taxa de chegada das aplicagdes || 0.12;0.24 e 0.36 (app/min)

porcentagem de aplicacdes soft 25;50; 75 e 100 (%)

tamanho das aplicacdes em MI 4 a16 horas =
U(39.888 x 10%159.552 x 10?)

Foram realizadas um total de 48 simulacoes diferentes, utilizando as duas
estratégias de escalonamento (a nossa abordagem e o InteGrade), as trés taxas de
chegada das aplicagdes, os quatro valores da quantidade de aplicagdes soft-deadline e
os dois fatores de heterogeneidade dos recursos. Para cada simulac¢do, foram geradas

20 conjuntos de 770 aplicagdes, levando a um total de 960 experimentos.

A Figura 5.6 apresenta os resultados obtidos com as duas estratégias de
escalonamento quando é utilizado uma taxa de chegada de 0,002 (0,12 aplicagdes
por minuto) e um fator de heterogeneidade dos recursos igual a 3, onde o poder de
processamento da maquina mais rdpida é 3 vezes maior do que o da maquina mais
lenta. Como se pode observar, a abordagem proposta neste trabalho atende a restri¢ao
de tempo de quase 100% das aplicagdes soft-deadline submetidas para a grade, mesmo
quando 100% das aplicagdes submetidas sdo dessa classe. Isto é aproximadamente
25% melhor do que o algoritmo InteGrade, que realizou quase 80% dos prazos das
aplicacdes. Neste caso, ambas as abordagens apresentaram um bom desempenho, ja
que a carga de trabalho da grade é relativamente baixa e a taxa de chegada nao é tao

alta a ponto de deixar os nés sobrecarregados.
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Figura 5.6: 1 aplicacdo a cada 0,002 segundos (0,12 min), fator de heterogeneidade igual a 3.

A Figura 5.7 mostra o resultado em um cendrio onde a carga de trabalho da
grade é maior, utilizando uma taxa de chegada de 0,006 (0,36 aplicagdes por minuto),
mantendo o fator de heterogeneidade dos recursos, onde o poder de processamento
da maquina mais rdpida é 3 vezes maior do que o da maquina mais lenta. Como
pode ser visto, neste caso o algoritmo InteGrade apresenta um pior resultado do que
foi visto na simulagdo anterior, cumprindo apenas a 20% de prazos, quando 50% das
aplicacdes submetidas foram soft-deadline. Nossa abordagem apresentou um resultado
muito melhor, cumprindo quase 50% dos prazos submetidos, o que representa um

ganho de 150%.
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Figura 5.7: 1 aplicac¢do a cada 0,006 segundos (0,36 min), fator de heterogeneidade igual a 3.
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Em outro cendrio simulado (Figura 5.8), manteve-se a taxa de chegada das
aplicacdo de 0,006 (0,36 aplicagdes por minuto), alterando o fator de heterogeneidade
de recursos, onde o poder de processamento da mdquina mais rapida é 6 vezes maior
do que o da maquina mais lenta. Neste caso, para um total de 50% de aplicagdes
soft-deadline em cada conjunto de aplica¢des, a nossa abordagem conseguiu cumprir
60% dos prazos solicitados, enquanto o InteGrade cumpriu apenas 25%. Isto indica
que nossa abordagem pode tirar proveito da maior heterogeneidade de recursos do

ambiente para alcangar um desempenho superior.
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Figura 5.8: 1 aplicacdo a cada 0,006 segundos (0,36 min), fator de heterogeneidade igual a 6.

Analisando os resultados obtidos com as diversas simulacdes realizadas,
pode-se concluir que o algoritmo proposto pelo fato de levar em consideragdo o
deadline das aplica¢des consegue cumprir o prazo das aplicagdes muito melhor do que
o InteGrade, considerando o objetivo de executar aplicagdes com restri¢des de tempo

de execucdo em ambientes de grade oportunista.

5.3.2 Avaliacao com Falhas de Recursos

Em um outro conjunto de simula¢des foram avaliados o desempenho das
mesmas estratégias de escalonamento considerando os mesmos parametros utilizados
nas simulac¢des descritas na Secdo anterior, sendo assim as taxas de chegada das
aplicagdes por segundos sdo: 0,002 (0,12 aplicagdes por minuto); 0,004 (0,24 aplicacdes
por minuto) e 0,006 (0,36 aplicagdes por minuto) e foram inseridas falhas de recursos,

onde o valor do tempo médio entre falhas de recursos utilizados (MTBF) foi de
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30 minutos. As mdquinas da grade continua composta por 100 nés gerados da
mesma forma descrita na Secdo anterior. Nas simula¢des realizadas, o mecanismo de

recuperacdo de falhas na execugdo de aplicag¢des foi o checkpoint.

O tempo de indisponibilidade dos nés que falharam (downtime) seguiu uma
distribuicdo exponencial, cuja média foi obtida a partir de uma distribui¢do uniforme
U(0,166;30,00) horas. A cada evento de recuperacdo de né foi gerado uma nova
média. O objetivo dessa abordagem foi simular tanto falhas de curta quanto de
longa duragdo, gerando-se uma quantidade maior de falhas de curta duragdo. Em
um ambiente de grade oportunista, falhas de curta duragdo, tais como o reinicio de
maquinas por seu usudrio local ou causadas por oscilacdo/falta de corrente elétrica
sdo bem mais frequentes que as de longa duragdo, como as causadas por falhas no

hardware das maquinas, por exemplo.

Um primeiro conjunto de simula¢des utilizou o mesmo ambiente de grade
composto por 100 nés gerado para as simulagdes anteriores. Novamente foram
geradas sinteticamente 770 aplica¢des regulares, com uma variagdo de tamanho (em
termos de milhdes de instrucdes) de U(39.888 x 10%;159.552 x 10%) MI, que levariam
de 4 a 16 horas para serem executadas, considerando o poder de processamento médio

utilizado para os n6s da grade (2.770 MIPS).

Foram realizadas simulac¢des considerando as trés taxas de chegada de
chegada de aplica¢des por minuto: 0,002 (0,12 aplicagdes por minuto); 0,004 (0,24
aplicagdes por minuto) e 0,006 (0,36 aplicagdes por minuto). Para cada taxa de
chegada, foi inserido falhas de recursos com o valor do MTBF de 30 minutos. Dessa
forma, considerando as 2 estratégias de escalonamento, as 3 taxas de chegada, os 4
valores da quantidade de aplicagdes soft-deadline e os 2 fatores de heterogeneidade dos
recursos, foram realizadas 48 simulag¢des, executadas 20 vezes, gerando um total de
960 experimentos.

A Figura 5.9 apresenta os resultados obtidos com as duas estratégias de
escalonamento quando é utilizado uma taxa de chegada de 0,002 (0,12 aplicacdes
por minuto) e um fator de heterogeneidade dos recursos igual a 3, onde o poder de
processamento da maquina mais rdpida é 3 vezes maior do que o da maquina mais
lenta. As aplicagdes tiveram suas execugdes reescalonadas em um outro né da grade

quando o n6 em que executavam falhava. Como se pode ver, a abordagem proposta
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Em um outro conjunto de simula¢des com falhas (Figura 5.11), foi avaliado
o desempenho das mesmas estratégias de escalonamento mantendo a taxa de
chegada das aplicacdo de 0,006 (0,36 aplicagdes por minuto), alterando o fator de
heterogeneidade de recursos, onde o poder de processamento da maquina mais rapida
é 6 vezes maior do que o da maquina mais lenta. Neste caso, para um total de 50% de
aplicacdes soft-deadline em cada conjunto de aplica¢des, a nossa abordagem conseguiu
cumprir mais de 40% dos prazos solicitados, enquanto o InteGrade cumpriu apenas
17%. Isto indica que nossa abordagem pode tirar proveito da maior heterogeneidade

de recursos do ambiente para alcancar um desempenho superior.
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Figura 5.11: 1 aplicacdo a cada 0,006 segundos (0,36 min), fator de heterogeneidade igual a 6.

Analisando os resultados obtidos com as diversas simulacées com falhas
realizadas, pode-se concluir que diversos fatores relacionados ao ambiente de
execugdo, como a taxa de chegada das aplica¢bes, o tamanho das tarefas, o tempo
médio entre falhas de nos, e o tempo de recuperagdo dessas falhas interferem no
desempenho das estratégias de escalonamento. Assim o algoritmo proposto pelo fato
de levar em consideracdo o deadline das aplicagcbes consegue cumprir o prazo das
aplicacdes muito melhor do que o InteGrade, considerando o objetivo de executar

aplicacdes com restri¢des de tempo de execugdo em ambientes de grade oportunista.
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5.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou a avaliacdo da abordagem proposta nesta
dissertacdo de mestrado. Foi Visto que a avaliacdo foi realizada utilizando-se uma
ferramenta de simulagdo desenvolvida para ambientes de grades de computadores, o

Autonomic Grid Simulation Tool (AGST).

Foi apresentado também a implementacdo do modelo de simulagdo do
mecanismo de gerenciamento de aplicagdes em desktop grids oportunistas. Foi
mostrada a implementacdo da heuristica de escalonamento que compde o mecanismo
de gerenciamento de aplica¢gdes proposto. Finalmente, foi apresentado a avaliagdo
do algoritmo proposto neste trabalho utilizando um ambiente de grade simulado que
foi provido pelo simulador AGST para ambientes de grades oportunistas levando em
consideragdo também a carga de trabalho local proveniente de aplicacdes executadas

pelos usudrios locais das maquinas.

A andlise dos resultados das simulagdes descritas neste capitulo
enfatizaram que as heuristicas de escalonamento executam diferentemente sobre
diversas condi¢des do ambiente da grade. No entanto, o algoritmo proposto se destaca
em relacdo ao algoritmo InteGrade por levar em consideracdo o deadline das aplicacdes
conseguindo cumprir o prazo das aplicagdes muito melhor do que o InteGrade tanto
em um ambiente livre de falhas quanto em um ambiente com falhas, considerando o
objetivo de executar aplica¢cdes com restri¢des de tempo de execugdo em ambientes de

grade oportunista.

A métrica utilizada como critério de avaliacdo foi a porcentagem de
aplicacdes executadas com sucesso dentro do prazo estipulado pelo usudrio. Os
resultados das simulag¢des permitiram concluir que o mecanismo de escalonamento
e a abordagem para tolerancia a falhas baseada em checkpointing, quando
adequadamente combinados, compdem um modelo de gerenciamento que permite
executar eficientemente aplicagdes com prazo de conclusdo, mesmo em um ambiente
tdo dindmico quanto o das desktop grids oportunistas. O mecanismo para o
gerenciamento da execucao de aplicacoes foi avaliado em diversos cendrios, levando-
se em considerac¢do caracteristicas tipicas de desktop grids oportunistas, apresentando

resultados significativamente melhores do que os apresentados pelo mecanismo



5.4 Conclusodes 90

tradicional de escalonamento de aplicagdes utilizado pelo middlware InteGrade, o qual

serviu como base para a comparagdo dos resultados.
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6 Conclusio e Trabalhos Futuros

Em uma grade oportunista, ciclos ociosos de um grande namero de
computadores pessoais integrados sdo utilizados para a execucgdo de aplicacdes
de computacdo intensiva. O ambiente de execugdo de grades de computadores
oportunistas é tipicamente dinamico, heterogéneo e imprevisivel, além de sujeito a
falhas frequentes. Os recursos de uma grade oportunista podem também ser utilizados
a qualquer momento para a execugdo de tarefas locais, tornando dificil a previsdo do
término das tarefas em execugdo nos nds da grade. Estas caracteristicas dificultam a

execucdo de aplicagdes para as quais existem restri¢cdes de tempo para sua concluséo.

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para o gerenciamento de
aplicacdes que possuam restricdes de tempo de execugdo brandas (soft-deadlines)
desenvolvido especificamente para ambientes de grades oportunistas. A abordagem
proposta é composta por um mecanismo de predi¢do do tempo de execugdo
das aplicacdes nos noés da grade; uma heuristica de escalonamento do tipo on-
line; um mecanismo que acompanha o progresso da execugdo das tarefas em
cada n6 da grade e um mecanismo adaptativo de tolerdncia a falhas baseado
em checkpoint. Quando adequadamente combinados, estes mecanismos compdem
um modelo de gerenciamento que permite executar eficientemente aplicagdes com
prazo de conclusdo, mesmo em um ambiente tdo dindmico quanto o de grades
oportunistas. A abordagem proposta foi devidamente avaliada em um ambiente
simulado, apresentando resultados experimentais significativamente melhores do que
0 uso de mecanismos tradicionais de escalonamento de aplicacdes para grades de

computadores.

As principais contribuic¢oes deste trabalho séo:

* A investigacdo do estado da arte em escalonamento e gerenciamento de

aplicacOes para grades de computadores;

* A concepcdo de um mecanismo para o gerenciamento da execucdo de aplicagdes

que possuam restricdes de tempo de execucdo brandas;

¢ O desenvolvimento de um modelo de simula¢do do mecanismo proposto;
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* A avaliacdo do modelo proposto, levando-se em consideracdo diversos cendrios

tipicos de grades oportunistas, a partir do modelo de simula¢do desenvolvido.

6.1 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho inicial, foram identificados algumas possibilidades

de trabalhos futuros que poderiam ser desenvolvidos, tais como:

* Realizar modifica¢gdes no mecanismo proposto para que ele leve em consideracdo
outras classes de aplicag¢des tipicas de grades de computadores, tais como: Bag-

of-Tasks, Workflow e Parameter Sweep;

* Integrar ao middleware InteGrade o mecanismo de gerenciamento da execugao

de aplicagdes proposto neste trabalho;

¢ Avaliar o impacto do uso de mecanismos de predi¢do da disponibilidade futura
de recursos da grade, como o disponibilizado pelos componentes Local Usage
Pattern Analyser (LUPA) e Global Usage Pattern Analyser (GUPA) do middleware
InteGrade, ao processo de escalonamento e re-escalonamento de aplicagdes

adotado no mecanismo proposto neste trabalho.
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