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Resumo

A popularidade de temas como computacao nas nuvens e computacao verde é consequéncia
da crescente necessidade de maximizar a utilizagao de recursos computacionais. Ha uma
constante busca pelo aumento da capacidade de processamento sem a necessidade de
incremento da quantidade de recursos e principalmente do consumo de energia.

Em grades computacionais a alocacao das aplicacoes pelos recursos disponiveis é feito
na maioria das vezes através de sistemas gerenciadores. A capacidade de um ambiente
de grade maximizar o uso de seus recursos sem comprometer custos esta diretamente
ligado a eficiéncia de seu sistema gerenciador. Os sistemas gerenciadores de grade atuais
funcionam como brokers que alocam aplicacoes em subconjuntos de recursos disponiveis.
No processo de alocagao, caso uma aplicacao ja esteja executando sobre um determinado
recurso o gerenciador nao ira alocar outra ao recurso até que a primeira tenha concluido
sua execucao. Assim, como nao ha compartilhamento simultaneo nao havera perda de
eficiéncia causada pela troca de contexto das aplicacoes.

Entretanto, na maioria das vezes uma aplicagao nao utiliza ao mesmo tempo todos
os servicos (CPU, GPU, entrada/saida, etc.) oferecidos por um recurso. Dessa forma,
a alocacao dedicada de um recurso a uma unica aplicacao subutiliza o mesmo. Além
disso, como a alocacao é feita por bloco, ou seja, um determinado conjunto de recursos é
alocado a uma tinica aplicagao até seu término, recursos poderao ficar ociosos uma vez que
a aplicagao nao necessariamente utilizara todos os recursos durante toda sua execucao.

Com o crescente nimero e variedade de aplicagoes e recursos tentando tirar proveito da
computacao em grades, o uso de um broker central torna-se mais complexo e nao escalavel.
Uma alternativa para o uso de um broker central orientado ao sistema ¢ um modelo
de gerenciamento baseado nos conceitos de controle distribuido e aplicacoes autonomas.
Nesta abordagem, aplicagoes se automonitoram, se ajustam dinamicamente aos recursos
disponiveis e executam agoes a fim de alcancar seus objetivos. O principal desafio desta
idéia é definir qual deve ser o comportamento dessas entidades autonomas para que a
sociedade (ou conjunto) de aplicagoes seja sustentavel. O objetivo deste trabalho é avaliar
a viabilidade desta idéia e propor uma solucao de implementacao para a mesma.

Palavras-chave: sistema gerenciador de grades, computacao autonoma, sistema
gerenciador de aplicagoes EasyGrid



Abstract

The popularity of cloud computing and green IT has been motivated by the growing
demand for improved and cost effective resource utilization. System designers today must
aim to increase processing capacity or output without simply aggregating ever larger
numbers of resources at the expense of being faced with the corresponding explosion in
power consumption.

In grid computing, the allocation of applications to available resources is mostly per-
formed by Resource Management Systems (RMSs). Thus the capacity of the grid to
maximize resource usage without compromising costs is directly linked to the efficiency
of its RMS. Current grid RMSs typically operate as brokers to allocate jobs to the best
subset of resources available. In the currently adopted allocation model, each job is sched-
uled exclusively to a given (set of) resource(s). Thus the RMS won’t allocate another job
to those resources until the previous job has ended, with the hypothesis being to avoid
any loss in efficiency due to context switching between concurrently executing jobs.

However, most applications do not use all of the services (CPU, GPU, I/O, etc.)
offered by a resource at the same time. Thus, the allocation of just one application to a
resource may leave that resource severely underutilized. Moreover, resources are allocated
to jobs in blocks of a size equivalent to application’s maximum processor requirement. In
other words, a fixed subset of resources is allocated exclusively to a unique application
until it completes its execution, independent of whether or not individual resources are in
fact being utilized for the entire duration.

With the growing variety of applications aiming to take advantage of grids with large
numbers of heterogeneous resources, designing an efficient single central broker becomes
extremely complex and unlikely to scale up. An alternative proposal is a management
model based on autonomic computing concepts. In this approach, applications are self-
managed, and thus are capable of discovering the best available resources dynamically and
autonomously. Distributed Application Management Systems understand the specific re-
quirements of their applications and can be designed to permit sharing of underutilized
resources. The main challenge to turn this idea into a viable concept is to define the neces-
sary behaviors required by a society of autonomous applications to maintain a sustainable
and efficient utilization of the grid environment. The objective of this work is to evaluate
the viability of this proposal and define some appropriate behaviors for autonomic MPI
applications.

Keywords: grid middleware, autonomic computing, EasyGrid AMS
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Capitulo 1

Introducao

Existem diversas areas de conhecimento que demandam alto poder computacional para
resolucao de seus problemas. Negocios como exploracao e producao de petroleo, analise
climética e bioinformatica [14, 19] sdo exemplos de atividades que requerem longos perio-
dos de intenso processamento. Entretanto, essas necessidades nao sao atendidas através
de computadores convencionais. Assim, para atender essa demanda surgiram os super-

computadores.

Supercomputadores [37| sdo sistemas de alto desempenho altamente especializados.
Geralmente sao formados por centenas de unidades de processamento idénticas dispostas
em uma mesmo local, conectadas por redes de alta velocidade e sob um tnico dominio
administrativo. Clusters de computadores [8] sdo exemplos de sistemas desse tipo. En-
tretanto, esses sistemas possuem um alto custo de aquisicao e manutencao. Por exemplo,
para expandir tal arquitetura é preciso que a infraestrutura de rede seja ampliada e re-
cursos idénticos sejam adicionados ao sistema. Assim, conforme recursos mais modernos
surgem, provavelmente o ambiente legado serda abandonado ja que ha uma baixa possibi-
lidade de se fazer uma integracao. Dessa forma, o alto custo impossibilita que a maioria

dos centros universitarios e corporativos tenha um ambiente desse porte.

Com o objetivo de suprir a grande demanda por processamento a um baixo custo
surgiram as grades computacionais [16, 17, 18]. Grades também podem ser consideradas
supercomputadores, mas apresentam algumas caracteristicas proprias quando compara-
das aos sistemas de alto desempenho tradicionais (clusters). Tipicamente, grades sdo
compostas por uma grande quantidade de recursos heterogéneos espalhados geografica-
mente, ou seja, nao precisam estar fisicamente proximos nem em configuragao uniforme.
Em funcao desta distribuicao, geralmente a rede responsavel por interconectar esses re-

cursos é a Internet. Além disso, em funcao da natureza distribuida, diversas falhas nos
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nos e conexoes dessa rede podem ocorrer. Entre os grandes desafios desta tecnologia

destacam-se [39]:

e heterogeneidade do ambiente grade, resultado da grande quantidade de diferentes

recursos que podem ser conectados e de diferentes tecnologias empregadas por esses;

e multiplicidade de dominios administrativos auténomos, cada um com diferentes re-

gras de gerenciamento e controle de acesso;

e escalabilidade, que pode provocar reducao do desempenho conforme o nimero de

recursos na grade aumenta;

e natureza dinamica desse tipo de ambiente, onde a taxa de ocorréncia de falhas na

rede de interconexao e nas maquinas agregadas é alta;

e compartilhamento de recursos, o que provoca uma variacao no poder computacional

oferecido por cada recurso.

Assim, para resolver esses problemas, uma solucao adotada tem sido a implementacao
de um middleware [25|, camada de software cujo objetivo é retirar a sobrecarga do pro-
gramador na hora de projetar, programar e gerenciar aplica¢oes distribuidas, fornecendo
aos desenvolvedores a imagem de um ambiente de programagao distribuido, integrado e
consistente [24]. Esse middleware, também chamado de sistema gerenciador, funcionara
como uma camada de abstracao e oferecera acesso simples, barato e eficiente a grade para
usuarios que desejam executar suas aplicacoes nela. A figura 1.1 apresenta as camadas

dessa arquitetura.

Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema gerenciador capaz de alocar e gerenciar
aplicacoes nos recursos da grade eficientemente, e maximizar a utilizacdo dos recursos

desse ambiente é uma das principais areas estudadas por pesquisadores.

1.1 Motivacao

Uma grade computacional oferece aos usuarios a possibilidade de executar suas apli-
cacoes paralelas em um ambiente extremamente potente em um tempo reduzido quando
comparado a execucao em computadores convencionais. Entretanto, essa oferta nao deve
introduzir complexidade demasiada no desenvolvimento de aplicagoes. Geralmente, os de-

senvolvedores dos softwares que irao rodar nesses ambientes sao cientistas e engenheiros
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Aplicacao

Sistema gerenciador
(middleware)

Infraestrutura

Figura 1.1: Camadas da arquitetura grade

que possuem muito conhecimento do negocio em questao e nao querem gastar tempo al-
terando suas aplicacoes para adequar estas as caracteristicas da grade e na maioria das
vezes desconhecem como. Assim, sistemas de gerenciamento que facam essas tarefas sao

necessarios para adequar as aplicagoes ao ambiente grade.

2

Uma das funcoes de sistemas de gerenciamento é a alocacao de jobs aos recursos
disponiveis, chamado Job Schedulers (JS) [?]. JSs sao tipicamente utilizados pelos sis-
temas de alto desempenho atuais (clusters de computadores). Eles funcionam como uma
fila de acesso aos recursos do cluster. Quando um usuério deseja executar sua aplicagao
ele deve submeté-la a uma fila e definir a quantidade de recursos que ela precisa. Como
geralmente a quantidade de recursos utilizados por uma aplicacao varia durante sua ex-
ecucao, o usuario devera definir a quantidade maxima de recursos que sua aplicagao ira
utilizar. Esses recursos ficarao alocados a esta aplicacao até seu término. A aplicagao ira
aguardar até que seja a primeira da fila e a quantidade de recursos solicitada pelo usuario
esteja disponivel no ambiente. Todo esse controle (monitoramento e gerenciamento) é
feito pelo JS, onde esse tipo de ambiente de execucao é geralmente caracterizado pelo nao

compartilhamento simultaneo de recursos entre diferentes jobs.

Ao executar sua aplicacao neste tipo de cenario, o usuario sabe que a chance de sua
aplicacao nao encerrar sua execucao no tempo esperado é pequena ja que o ambiente é
controlado e dedicado a aplicacao. Entretanto, do ponto de vista do provedor de recursos
e da fila de jobs, essa solucao pode apresentar problemas como a subutilizacao de recursos

e consequentemente, baixa escalabilidade.

A maioria das grades computacionais também adotou a utilizacao de JSs. Sendo
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formado por uma grande quantidade de recursos de uma variedade de capacidades, é facil
ver que recursos também podem ser subutilizados neste cenario pelo fato das aplicacoes
executarem de forma dedicada. Por exemplo, essa estratégia impede que uma aplicacao
utilize a CPU enquanto outra aplicacao no mesmo recurso faz operacoes de entrada e
saida. Como geralmente um recurso oferece varios servigos (CPU, GPU, E/S, etc.) é
provavel que a maioria fique ociosa enquanto a aplicacao utiliza apenas um servico em
determinado periodo de tempo. Além disso, caso a primeira aplicacao da fila necessite de
k + 1 recursos e haja apenas k recursos disponiveis, esses k recursos poderao ficar ociosos
até que mais um seja liberado, ou dependendo da estratégia de escalonamento adotada
pelo JS, a proxima aplicacao da fila que precise de j recursos tal que j < k podera executar

na frente das demais aumentando o tempo de espera na fila da primeira aplicacao.

Conforme a demanda por processamento aumenta, maior sera o niimero de aplicagoes
disputando os recursos de processamento. Consequentemente, a fila do JS também ir
crescer e o tempo total de espera desde a submissao da aplicacao ao JS até o fim da

execucao também ird aumentar.

Além disso, um outro aspecto torna JSs nao aplicaveis a grades computacionais. Este
tipo de gerenciador supoe que os recursos sao mantidos por uma tnica organizacao e
que estes nao estao sendo usados sem o seu controle. Assim, ele é capaz de escolher os
melhores recursos para cada aplicacao. Entretanto, em grades computacionais os recursos
sao distribuidos, o que implica que nao ha total controle sobre o estado dos mesmos.
Assim, um recurso reservado a uma aplicacao pelo JS podera ser usado por um usuario

local sem o conhecimento do gerenciador.

Uma alternativa para os problemas apresentados é o uso de gerenciadores capazes de
monitorar cada aplicacao independentemente. Assim, através da avaliacao do estado da
aplicagao e do ambiente onde ela executa, o gerenciador podera tomar as melhores agoes,
por exemplo reescalonamento de tarefas, para que a aplicacao alcance seus objetivos.
Dessa maneira, as aplicagoes se tornariam auténomas sendo cada uma responsavel pelo
seu proprio gerenciamento, nao precisando de um coordenador central do ambiente. Esse
gerenciamento centrado na aplicacao traz beneficios como um maior conhecimento da
aplicacao e consequentemente maior precisao na tomada de acao. Além disso, o tempo de
reacao do gerenciador as mudancas do ambiente onde a aplicacao executa serd menor e a
acao mais focada e especifica a uma aplicacao comparado com gerenciadores centralizados

que olham para todas as aplicacoes ao mesmo tempo.

Uma outra vantagem da estratégia centrada na aplicacao é que aplicagoes poderao
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compartilhar recursos simultaneamente sem introduzir sobrecarga ao gerenciador. Quando
brokers centralizados sao utilizados como gerenciadores é complicado permitir esse com-
partilhamento simultaneo ja que neste cenario o broker precisaria controlar todas as apli-
cagoes e possivelmente realizar balanceamentos de carga caso alguns recursos ficassem
sobrecarregados. E nitido perceber que gerenciar o compartilhamento simultaneo de re-
cursos por diversas aplicacoes na implementacao centralizada do gerenciador seria muito

custoso e provavelmente pouco eficiente.

Entretanto, apesar de permitir que a utilizacao de recursos seja maximizada, o compar-
tilhamento simultaneo de recursos nao controlado pode introduzir problemas no ambiente
de execugao como o aumento do overhead gerado pela troca de contexto das diversas apli-
cagoes que agora compartilham um mesmo recurso. Esse problema nao aparecia com o uso
de brokers centralizados porque estes tinham a visao do sistema como um todo e alocavam
as aplicagoes a conjuntos nao disjuntos de recursos. J4 com a abordagem autonoma, a
proliferacao de aplicacoes, cada uma buscando minimizar seu tempo de execugao de forma

individualista, podera tornar o sistema inviavel.

Este problema ocorre com o FasyGrid Application Management System (FasyGrid
AMS) 7). O EasyGrid AMS é um sistema gerenciador de aplicagoes MPI [27] que é
embutido na aplicacao do usuario. Ele permite que aplicagoes que antes executavam
em um ambiente cluster dedicado, executem no ambiente grade sem a necessidade de
alteracoes significativas de seus codigos fontes. Esse middleware é baseado no conceito de
computacao autonoma. Assim, ele permite que as aplicacoes se auto monitorem e tomem

decisoes relativas a balanceamento de carga e tolerancia a falhas automaticamente.

O objetivo do EasyGrid AMS é executar a aplicagdo do usudrio no menor tempo
possivel considerando ambientes classicos (dedicados ou oportunisticos) de grades com
JSs. Resultados mostram que o FasyGrid AMS pode gerenciar eficientemente a execucao
de aplicagoes em ambientes dinamicos e nao previsiveis, conseguindo atingir makespan
(tempo de execugao da aplicagao) perto do 6timo. Porém, no caso onde mais de uma
aplicacao FasyGrid estejam executando sobre conjuntos de recursos nao disjuntos os re-
sultados obtidos poderao ser ruins. Isso ocorre porque a estratégia atual do FasyGrid
é gulosa e assim seu comportamento prejudica o ambiente. Cada aplicacao pode ter
politicas diferentes porém em geral aplicacoes que utilizam o FasyGrid objetivam sempre
reduzir seu tempo de execucao. Entretanto, serd que usuarios sempre desejam executar

suas aplicagoes no menor tempo possivel?
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1.2 Objetivos

Quando usuéarios disparam aplicacoes no ambiente grade eles tém em mente diferentes
objetivos. Para alguns o tempo de execucao é fator critico, outros admitem um tempo
maior de execucao, por exemplo, a fim de obter melhores resultados para sua heuristica
que resolve determinado problema de otimizacao, e outros até mesmo desconhecem o
tempo 6timo de execucao de suas aplicagoes. Além disso, por exemplo, projetos como [3|

utilizam recursos somente quando estes estao ociosos.

O objetivo deste trabalho é investigar a viabilidade de criar um ambiente de exe-
cucao sem JS central onde seria permitida compartilhamento simultaneo de recursos para
maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis da grade. Assim, busca-se modificar o
comportamento guloso das aplicacoes FasyGrid e associar a cada aplicacao, um compor-
tamento proprio e mais sociavel obtido a partir dos objetivos e expectativas do usuario que
as disparou. Espera-se assim, reduzir conflitos (overhead) gerados pelo compartilhamento
dos recursos. Neste trabalho tais objetivos e expectativas serao representados através de

metas de execucao e a grade vista como uma sociedade de aplicagoes autdénomas.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho apresenta uma proposta de gerenciamento descentralizado de aplicacoes
para grades computacionais. Este gerenciamento centrado na aplicacao permite que ela,
de forma autonoma, escolha os melhores recursos para executar. Esta decisao serd baseada
em uma meta de execucdo (tempo de execucao) definida pelo usuéario ao disparar sua apli-
cacao na grade. Essa meta introduziré flexibilidade ao sistema e permitira que aplicacoes
tenham comportamentos diferentes. Assim, diversas aplicagbes que executam sobre os
recursos da grade tomarao acoes independentes baseadas em suas proprias metas, modi-
ficando efetivamente suas prioridades de acordo com a demanda e oferta de recursos. O
objetivo dessa proposta é fazer com que uma sociedade de aplicacoes autonomas susten-
tavel seja formada. E valido destacar que, como em qualquer sociedade, os elementos que

a compoem podem ser altruistas, egoistas e até mesmo bipolares.

Este comportamento é formalizado através da heuristica Grid SA. Essa heuristica é
baseada simplesmente em metas de execucao (soft deadlines) que permitem que aplicagoes
compartilhem recursos de uma forma mais eficiente. Uma outra contribuicao é a imple-

mentacao da heuristica Grid SA no EasyGrid e a validagao da mesma através de diversos
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experimentos.

1.4 Organizacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta os trabalhos
relacionados, o capitulo 3 avalia as estratégias de execucao de aplicagoes em grade, o
capitulo 4 apresenta uma proposta mais eficiente de compartilhamento de recursos e
descreve a heuristica Grid SA, o capitulo 5 faz uma andalise experimental da heuristica

Grid SA e o capitulo 6 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

O objetivo deste capitulo é apresentar os estudos que foram utilizados como fonte de
pesquisa para o desenvolvimento da dissertacao aqui apresentada. Estes foram funda-
mentais para o amadurecimento das idéias iniciais deste trabalho. Além disso, eles foram
fonte de informacoes para a concepcao de novas idéias, para a comparacao de solugoes pro-
postas com solucoes ja existentes na literatura e para uma melhor compreensao de temas
nao ligados diretamente a este trabalho mas cujos conceitos puderam ser compreendidos,

adaptados e aplicados. As proximas secoes sao brevemente descritas abaixo:

e Grades computacionais: sao conjuntos de recursos distribuidos, heterogéneos e com-
partilhados conectados por redes de diferentes velocidades. Essa secao apresenta os

objetivos desse ambiente e suas geragoes;

e Computacao autonoma: a complexidade dos sistemas computacionais atuais cresce
tao rapidamente que o custo para instala-los, configurd-los e manté-los preocupa
cientistas, pesquisadores e empresas. Computacao autébnoma é um novo paradigma

que busca tornar sistemas autogerenciavies;

e Agentes: agentes sao entidades computacionais autonomas que executam em um
ambiente e possuem objetivos definidos. Essa secao apresenta o conceito e suas

principais caracteristicas;

e Sistemas gerenciadores de grades: em funcao de sua natureza instével, dinamica e
heterogénea, grades computacionais necessitam de sistemas gerenciadores que facam
a interface entre os recursos do ambiente e as aplicacoes de usuarios. Esta secao

apresenta os tipos de sistemas gerenciadores e suas principais caracteristicas;
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e FasyGrid Application Management System: o FasyGrid AMS é o sistema gerenci-
ador utilizado como base neste trabalho. Esta secao apresenta sua arquitetura e seu

funcionamento.

2.1 Grades computacionais

Grades computacionais sao formadas por conjuntos de recursos distribuidos geografica-
mente, tipicamente heterogéneos e compartilhados, conectados por redes de velocidades
variadas. Este ambiente é capaz de oferecer um poder computacional maior do que am-
bientes como cluster de computadores para aplicagoes de alto desempenho. Assim, esse
novo ambiente emerge com o objetivo de fazer com que a computacgao de alto desempenho
também seja acessivel aos usuarios que nao possuem recursos suficientes localmente para

suprir suas necessidades de poder computacional ou de armazenamento.

O termo grade computacional surgiu da analogia com as redes de interligagao do sis-
tema de energia elétrica (power grids), onde utiliza-se a eletricidade sem necessariamente
saber a localizacao fisica de sua produgao (hidroelétricas, termoelétricas, usinas nucleares,
etc.), sendo sua utilizacdo totalmente transparente aos seus usudrios [17, 15]. A origem
do nome retrata o objetivo de tornar o uso de recursos computacionais distribuidos tao

simples quanto o uso da eletricidade.

Segundo [23] grades computacionais podem ser classificadas em 3 geragoes. A primeira
geragao é caracterizada pelo compartilhamento dos recursos de um supercomputador, onde
Varios usuarios se conectam por terminais e utilizam principalmente seu armazenamento.
A segunda geracao das grades é caracterizada pelo uso de middlewares que permitem a
combinacao de diferentes tecnologias para grades computacionais. A terceira geracao é a
combinagao da tecnologia Web com a segunda geragao e utiliza conceitos de SOA (Service

Oriented Architecture) [12].

Contudo, a exploracao eficiente do poder computacional nesse tipo de ambiente ainda
é um desafio, principalmente devido ao seu comportamento dindmico e instavel. Ao
contrario dos sistemas distribuidos tradicionais, esse novo ambiente precisa considerar
questoes como seguranca, acesso uniforme aos recursos geograficamente distribuidos, des-

coberta e agregacao dinamica de recursos e qualidade de servico.

Diante de todos esses desafios, é necessario que a computacao em grades ofereca meios
para que o desenvolvedor da aplicacao possa escrever programas em linguagens de alto

nivel, capazes de acessar o grid e utilizar seus recursos de forma eficiente e transparente,
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sem que para isso o usuario tenha que se preocupar em tratar questoes do ambiente. A
secao 2.1.1 descreve as caracteristicas principais da arquitetura grade, objetivando iden-
tificar os servigos mais importantes oferecidas por cada camada para garantir a execugao

da aplicacao de forma eficiente e segura.

2.1.1 Arquitetura da grade

Uma caracteristica marcante do ambiente grade é a sua diversidade de recursos. Além dos
recursos de armazenamento e CPU, uma grade pode disponibilizar acesso a outros recursos
e equipamentos especiais, tais como softwares, licencas e instrumentos cientificos [11].
Com relagao as caracteristicas especificas de hardware e software, grades computacionais
podem ser divididas em trés niveis [18]: infraestrutura, middleware e aplicagdo. Esses

niveis sao apresentados na figura 2.1.

O primeiro nivel corresponde & infraestrutura, formada por componentes de hardware
e software integrados em uma tunica rede de recursos. No segundo nivel, encontra-se o
middleware, composto por ferramentas e servigos responsaveis por disponibilizar os re-
cursos a aplicacao. O ultimo nivel refere-se & aplicacao, que tem como objetivo explorar
os recursos disponiveis na grade. A padronizacao de protocolos facilita a implantacao
da transparéncia desejada na utilizacao de um ambiente complexo como esse. Para via-
bilizar a padronizagao das grades, Foster et al. [18] definiu uma arquitetura organizada
em camadas. Assim, componentes de uma mesma camada compartilham funcionalidades
comuns e podem ser construidos com base nas capacidades e servicos prestados pelas

camadas de niveis inferiores.

A camada de middleware pode ser dividida nas camadas coletivos, recursos e conec-
tividade [18]. A camada de conectividade representa o nicleo de comunicagao e protocolos
de autenticacao para transagoes especificas em redes. Nessa camada ha os protocolos de
comunicacao e os de autenticacao. Os primeiros sao responsaveis por viabilizar a troca de
dados entre os recursos heterogéneos disponiveis na camada de infraestrutura. Os proto-
colos de autenticacao fornecem mecanismos seguros para a verificacao da identidade dos

recursos e dos usuarios.

Com a comunicacao garantida pela camada de conectividade, a camada de recursos
tem a responsabilidade de inicializar e controlar o compartilhamento dos recursos indi-
viduais. Para isso, os protocolos de informacao pertencentes a essa camada sao usados
para obter informacoes sobre a estrutura e o estado dos recursos. Os protocolos de geren-

ciamento sao usados para negociar o acesso a recursos compartilhados, especificando, por
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Aplicagéo

Coletivos

Recursos

Middleware

Conectividade

Infraestrutura

Figura 2.1: Detalhe da camada middleware da grade (adaptada de [18]).

exemplo, os recursos requeridos e as operagoes a serem desempenhadas.

A camada coletivos adota protocolos e servigos que nao sao associados a recursos
especificos, tais como servigos de diretorio para descoberta de recursos, servicos de co-

alocacao e escalonamento, monitoramento, replicacao de dados e servigos de colaboracao.

As maiores funcionalidades da arquitetura grade estdo no nivel de middleware. A
fim de estruturar melhor os servigos oferecidos nesse nivel, o mesmo foi subdividido em

middleware basico e de servicos.

O mauddleware basico oferece os servicos fundamentais para a operagao de uma grade,
como o gerenciamento remoto de processos, a alocagao de recursos, o registro e a coleta
de informacoes, seguranca e aspectos de qualidade de servico. O middleware de servico
fornece um alto nivel de abstracao, incluindo ambientes de desenvolvimento de aplicacoes,
ferramentas de programacao, escalonamento de tarefas e tolerancia a falhas. Assim, o mid-
dleware basico garante que 0s processos possam executar em recursos remotos, enquanto

que o middleware de servico fornece uma imagem tinica do sistema.

Um problema relacionado a utilizacao de middlewares bésicos e de servico é o uso
de diferentes tipos de infraestrutura na grade. Para que uma aplicacao execute em um
conjunto de recursos é preciso que middlewares basicos e de servico estejam instalados
em todos os recursos da camada de infraestrutura. Na maioria das vezes, os recursos
da grade utilizam o mesmo middleware bdsico. Entretanto, diferentes middlewares de

servico sao usados na grade. Assim, a aplicacao do usuério precisara ser alterada para
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Aplicagéo Aplicagéo'
Aplicagéo Aplicagéo
+ +
Middleware Middleware
de servigo 1 de servigo 2
Middleware Middleware
de servigo 1 de servigo 2
Middleware Middleware Middleware Middleware
basico basico basico basico
Infraestrutura 1 Infraestrutura 2 Infraestrutura 1 Infraestrutura 2
(1A) (1B) (2A) (2B)

Figura 2.2: Visoes system centric (1A e 1B) e application centric (2A e 2B)

executar em recursos com middlewares de servigo diferentes (visao system centric). Uma
possivel solucao para este problema é a incorporacao do middleware de servico na propria
aplicacdo (visdo application centric). Assim, a aplicacdo podera executar em diferentes

tipos de infraestrutura sem a necessidade de adaptacoes.

Na figura 2.2 as colunas (1A) e (1B) mostram que quando o middleware de servigo
estd instalado na infraestrutura a aplicacao precisara ser adaptada (aplicagdo alterada
para aplicagao’). Ja as colunas (2A) e (2B) mostram que caso o middleware de servigo
esteja acoplado a aplicagao, esta nao precisara ser alterada para executar em diferentes

tipos de infraestrutura.

2.2 Computacao auténoma

Atualmente é praticamente impossivel encontrar alguma area de negdcio ou ambiente onde
nao existem sistemas de computacao. Pelo contrario, ha um constante crescimento no uso
de ambientes computacionais, impactando vérios aspectos da vida humana. Entretanto,
este crescimento desenfreado faz com que estratégias de planejamento, manutencao e

gerenciamento antes concebidos nao se apliquem mais.
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Segundo [21] apesar da industria de tecnologia da informacao (TT) bater recordes com
impressionante regularidade, ela agora se depara com um problema brotando a partir
do niicleo de seu sucesso e apenas poucas pessoas estao focadas em solucioné-lo. Esse
problema nao estd relacionado ao ritmo da lei de Moore [28|, mas no tratamento das
consequéncias do seu reinado de décadas. Ele também nao esta diretamente relacionado
a quantos bits podem ser colocados em um quadrado de uma polegada e também nao
é a barreira da "maquina inteligente". O grande obstaculo é a complexidade. Lidar
com a complexidade dos sistemas que estao sendo projetados é o desafio mais importante

encarando a indtstria de tecnologia da informacao. Esse é o proximo grande desafio.

A industria de TT continua a criar sistemas de computacao altamente potentes. O ob-
jetivo desses sistemas é fazer individuos e negdcios mais produtivos através da automacao
de tarefas e processos. Isso permite que pessoas foquem em problemas ainda nao resolvi-
dos. Entretanto, esse processo de automacao também produz complexidade como um
produto indesejado. A realidade é que o crescimento da complexidade da infraestrutura
de tecnologia da informacgao ameaca enfraquecer os diversos beneficios que T1 visa propor-
cionar. E até agora, somos dependentes principalmente da intervencao e administragao

humana para gerenciar essa complexidade.

A solugao proposta por [21] é embutir a complexidade na propria infraestrutura do sis-
tema (hardware e software) e automatizar seu gerenciamento. A inspiracao desse modelo
vem do sistema nervoso autonomo humano. Esse sistema controla a respiracao, digestao,
etc. sem a percepcao e esforco do ser humano. Essa proposta foi chamada de Computacao
Autonoma [21, 32, 22, 34]. Assim, um Sistema de Computagao Autonomo (SCA) devera

ter pelo menos 8 elementos chave. Seguem essas caracteristicas:

1. Self Awareness: para ser autonomo um sistema de computacao deve conhecer a si

proprio, ou seja, deve conhecer seu estado e seu comportamento;

2. Self Configuring: um SCA deve se configurar e reconfigurar em condigoes variadas

e imprevisiveis;

3. Self Optimizing: um SCA nao deveré ficar parado ao alcancar um estado estavel.

Ele devera sempre buscar maneiras de otimizar seus processos;

4. Self-Healing: um SCA deve ser capaz de "se curar". Ele deve ser capaz de se recu-
perar de eventos rotineiros ou extraordinarios que podem causar mal funcionamento

as suas partes;
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5. Self Protecting: um mundo virtual nao é menos perigoso que o real. Assim, um
SCA deve ser capaz de se auto proteger de ataques internos e externos e manter a

seguranca e integridade do sistema;

6. Context Aware: um SCA conhece seu ambiente de execucao e o contexto em que

atua. Assim, ele deve agir de acordo com o cenério onde esté;

7. Open: um SCA nao pode existir em um ambiente hermético. Isso significa que ele
deve operar em ambientes heterogéneos e implementar padroes abertos. Ele nao

pode ser uma solucao proprietaria;

8. Anticipatory: um SCA antecipara a necessidade de otimizacao de recursos e mantera
essa complexidade escondida. Ele deve ser capaz de preencher o espaco que existe
entre as necessidades dos usuérios e as implementagoes de tecnologia da informacao

necessarias para alcancar seus objetivos.

Realisticamente, esses sistemas sao bem dificies de construir e irao requisitar grande
exploracao de novas tecnologias e inovagoes. Esse é o motivo de Sistemas de Computagao
Autonomos serem vistos como um grande desafio por toda a industria de tecnologia da

informacao.

2.3 Agentes

Agente é definido em [41] como um sistema de computador que se localiza em um ambiente
e é capaz de executar agoes autonomas a fim de alcancar objetivos definidos. A principal
caracteristica de um agente é seu comportamento "autonomo" que lhe permite tomar
decisbes com base em seus objetivos (metas) e informagoes de monitoramento do meio

onde ele estd executando.

Entretanto, o ambiente onde um determinado agente executa nao esta dedicado a ele.
Assim, em um mesmo periodo de tempo, agentes irao compartilhar um meio e cada um
ird buscar alcancgar seus objetivos. Caso agentes tenham objetivos opostos eles poderao
se comportar de uma maneira competitiva. O estudo da relacao entre agentes é conhecido

como Sistema multiagentes.

Sistema Multiagentes é definido por [40] como o problema de se construir um grupo
de agentes. Um grupo de agentes ¢ semelhante a uma sociedade humana onde pessoas

sao diferentes e possuem objetivos distintos. Assim como as pessoas, agentes podem se
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agrupar para resolver problemas maiores. Entretanto, também existem alguns problemas
em uma sociedade que devem ser resolvidos, por exemplo a falta de recursos para atender

a todos e diversos interesses conflitantes.

De acordo com [38] 0 uso de agentes para a criagao de sistemas é o proximo paradigma
de desenvolvimento de software. Segundo os autores sistemas evoluem ao longo do tempo
em funcdo de trés varidveis: codigo (o que o programa faz), dado (qual informacao é
processada) e invocagao (quando a execugao do codigo é acionada). Ao longo do tempo
os paradigmas de desenvolvimento foram monolitico, estruturado, orientado a objetos e
orientado a agentes. Em todos os paradigmas, exceto no monolitico, o cédigo estava en-
capsulado, ou seja, acessado através de métodos. O dado s6 foi encapsulado a partir do
paradigma orientado a objetos, onde os dados passaram a ser acessados através de méto-
dos. Entretanto, apenas no paradigma orientado a agentes a invocacao esta encapsulada,

ou seja, a chamada nao é feita através de uma fun¢io principal (main).

Assim, um agente representa um "objeto ativo com iniciativa" , também chamado de
"agente autonomo' para dar énfase a nao necessidade de acionamento externo e a presenca
de um conjunto de responsabilidades internas. Uma vez que um agente possui codigo,
dado e controle, é esperado que o esforco de integracao seja minimo para a criagao de
aplicagoes. O sucesso da arquitetura de agentes dependera da habilidade da populacao
de agentes se organizar e se adaptar dinamicamente as mudancas sem a necessidade de

um controle top-down.

Esse tipo de sistema aparece na natureza em populacoes de insetos e outros animais.
Um estudo sobre esses sistemas é feito em [38] e a partir dele é derivado um conjunto de
principios de projeto que podem ser aplicados a sistemas baseados em agentes artificiais
onde o comportamento da sociedade de agentes é muito mais complicado do que a com-
plexidade de um agente individualmente. Abaixo é apresentada uma série de exemplos

da natureza onde esse comportamento descentralizado funciona:

1. Formigas constroem caminhos entre o ninho e fontes de alimento. Apesar de nao
existir a aplicagao de algoritmos de caminho minimo neste processo, geralmente os

caminhos criados sao os menores possiveis.

2. Cupins constroem ninhos com mais de cinco metros de altura e dez toneladas sem

um engenheiro chefe.

3. Vespas se dividem em grupos para buscar comida e grupos para cuidar dos filhotes.

A quantidade de elementos de cada grupo é ajustada automaticamente de acordo
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com a quantidade de comida disponivel e o tamanho do ninho.

A partir da avaliagdo do comportamento desses sistemas naturais [38] derivou as

principais caracteristicas que um sistema multiagente deve ter:

1. Execucao de funcoes através da iteracao entre agentes: geralmente sistemas sao
divididos em funcgoes. Esta abordagem é utilizada para sistemas onde existe uma
funcao principal que invoca diferentes métodos. Em sistemas baseados em agentes,
a invocacao de métodos ocorrera em funcao do cenério onde agentes executam e das

iteragoes entre os mesmos;

2. Agentes devem ser pequenos: a ocorréncia natural de sistemas adaptativos possui
partes que sao pequenas comparadas ao sistema inteiro. Essa motivacao é derivada
da experiéncia de engenheiros de software com a dificuldade de projetar, implemen-
tar e executar sistemas grandes. Pequenos agentes sao mais faceis de entender do
que grandes sistemas monoliticos. Como eles sao pequenos, caso um agente falhe

ele podera ser substituido por outro sem grande impacto.

3. Controle descentralizado: um agente central é o tnico ponto de falha que pode
deixar o sistema vulnerdvel a um acidente. Em condicoes normais de operacao ele
pode se tornar um gargalo. Ele tende a atrair funcionalidades, destruindo o design

descentralizado e as vantagens do uso de agentes.

4. Suportar a diversidade de agentes: a diversidade introduz diferentes comportamen-
tos e evolucao das solucoes. Uma maneira de manter a diversidade é utilizar pro-

cessos aleatorios.

5. Fornecer um canal para o vazamento da entropia: quanto maior a energia maior a
entropia e consequentemente maior a desordem do sistema. Entretanto, em sistemas
multiagentes a entropia ocorre em um nivel micro que é a relacao entre agentes e gera
uma organizagao no nivel macro. O sistema reduz a entropia no macro aumentando
a entropia no nivel micro. Por exemplo, quanto mais formigas se esbarram e se

comunicam, mais rapido a melhor rota entre o ninho e o alimento seré definida.

Por fim, [38] conclui que usuérios ainda possuem resisténcia em descentralizar solugoes
e abandonar a abordagem top-down. Entretanto, os beneficios da abordagem de agentes
sao condicionais e nao absolutos. Em um ambiente estavel a abordagem centralizada pode

ser otimizada e obter os melhores resultados. Entretanto, os ambientes atuais onde agentes
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executam sao dinamicos e imprevisiveis (por exemplo, a Web). Assim, uma abordagem

baseada em agentes provavelmente seria melhor.

2.4 Sistemas de gerenciamento de grades

Enquanto em ambientes de alto desempenho tradicionais usuérios utilizam recursos ex-
clusivamente, grades sao baseadas no compartilhamento de recursos em larga escala [31].
Assim, a execucao de uma aplicacao em uma grade envolve uma série de servigos e ca-

madas que podem introduzir uma sobrecarga consideravel [13].

A heterogeneidade introduz complexidade na tarefa de alocar recursos a aplicacgoes.
Além disso, por serem dindmicos e compartilhados, eles podem ter uma variacao da
capacidade de processamento durante a execucao. Essas caracteristicas tornam o ambiente
grade complexo para a execucao de programas. Em funcao de toda essa complexidade
o acesso a grades computacionais vem sendo feito através de sistemas gerenciadores de

grade (middlewares).

O objetivo de um sistema gerenciador de grade (SGG) é oferecer ao usuario uma
visao simplificada deste ambiente. Dessa forma, busca-se simplificar o desenvolvimento
da aplicacao atribuindo ao SGG a responsabilidade de descobrir e acessar os recursos da
grade, implementar mecanismos de tolerancia a falhas e mecanismos de escalonamento,

submeter processos, entre outras atividades.

Sistemas gerenciadores oferecem servigos como distribui¢do de arquivos [4], escalona-
mento de tarefas [5, 30|, tolerancia a falhas [10] e avaliagdo de desempenho [9]. Uma

proposta de classificagdo desses sistemas é apresentada em [29].

e Sistemas Gerenciadores de Recursos (SGRs): o objetivo é maximizar a utilizagio

dos recursos entre vérias aplicagoes que compartilham a grade;

e Sistemas Gerenciadores de Usuarios (SGUs): é responsavel por gerenciar as apli-

cacoes de um tnico usuario por vez de acordo com seus requisitos;

e Sistemas Gerenciadores de Aplicacoes (SGAs): possui propriedades semelhantes a
um SGU com a diferenca de serem focados na otimizacao da execucao de sua apli-
cagao. Se o SGA estd integrado a aplicacao do usuario, a aplicacao é transformada

em uma versao system aware.

O principal problema do uso de um SGR é a escalabilidade, ja que a definicao de
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um gerenciador centralizado possivelmente ird falhar quando a quantidade de recursos
crescer criticamente. Além disso, por nao estar proximo as aplicacoes ele poderd tomar
decisoes de gerenciamento (por exemplo, balanceamento de carga) genéricas e muita vezes
independentes das caracteristicas das aplicacoes. Assim, fica dificil e complexo executar
agoes certas dada a variedade das aplicagoes colocadas para executar na grade. Os SGUs
apesar de serem menos centralizadores do que os SGRs também enfrentam problemas
quando falamos de uma quantidade crescente de recursos dinamicos e instaveis. Por
exemplo, serda extremamente dificil um SGU trabalhar com grades ad hoc |20, 36] onde
recursos se aproximam ocasionalmente estabelecendo uma rede temporaria. J& um SGA
pode ser embutido em aplicagoes de usuérios ao invés de instalado nos recursos da grade,
permitindo melhor portabilidade e resolvendo o problema de escalabilidade ja que torna a
aplicacao autogerenciavel. Por ser otimizado para cada aplicacao, um SGA pode executar

acoes mais eficientes. Este trabalho é baseado no SGA FasyGrid.

2.5 EasyGrid Application Management System (Easy-
Grid AMS)

Os temas estudados nas secoes anteriores mostraram que um sistema gerenciador de
aplicagoes ¢ uma boa implementacao de gerenciador para grade pois consegue obter ca-
racteristicas da aplicacao onde ele executa e consequentemente executar as melhores acoes
(segao 2.4). Além disso, sendo embutido na propria aplicagao esse gerenciador permite
que a aplicacao execute agoes de forma autonoma a partir de informacoes coletadas do

ambiente onde ela executa (segdes 2.2 e 2.3).

O EasyGrid AMS [7] é um middleware para a execugao de aplicagdoes MPI em grades
computacionais. Seu objetivo é encapsular aplicacoes MPI que originalmente eram pro-
jetadas e executadas em clusters de computadores e torna-las auténomas, isto é auto-
adaptativas, eficientes e robustas para serem executas em grades computacionais sem

sobrecarregar o desenvolvedor com o esforco de gridificagao.

O FasyGrid AMS utiliza uma arquitetura hierarquica distribuida de processos geren-
ciadores (figura 2.3). No topo da hierarquia ha o Gerenciador Global (Global Manager -
GM) responsavel por gerenciar os sites pertencentes a grade. Abaixo deste ha os Geren-
ciadores de Site (Site Manager - SM) sendo cada um responséavel pelo gerenciamento
dos recursos dentro de um site ou conjunto de recursos especifico. Por tltimo, existem

os Gerenciadores de Maquina (Host Manager - HM ), um por recurso, que Sao respon-
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saveis pelo gerenciamento dos processos da aplicacao do usuario que estao alocados em

um recurso especifico.

Cada processo gerenciador do EasyGrid AMS é estruturado em camadas como apre-
sentado na figura 2.4. O comportamento de cada camada depende do nivel do processo
de gerenciamento na estrutura hierarquica (HM se comporta diferente do SM, e SM di-
ferente do GM). Essa estrutura permite que a aplicagdo se adapte apropriadamente e
eficientemente as mudancas sofridas pelo ambiente de execucao, uma vez que cada pro-
cesso gerenciador é capaz de adotar diferentes politicas de escalonamento dinamico e

tolerancia a falhas de acordo com suas necessidades particulares.

A camada de gerenciamento de processos é responsavel pela criacao dinamica de
processos MPI (processos da aplicagao e gerenciadores) e pelo redirecionamento de men-
sagens, sendo que a alocagao de processos aos recursos pode mudar dinamicamente e tam-
bém mensagens podem ser encaminhadas para um processo que ainda nao foi criado. A
coleta de informacoes relacionadas a execucao de uma aplicacao MPI, por exemplo tempo
de execucao da ultima tarefa da aplicacao, é realizada pela camada de monitoramento
da aplicacao. Essas informagoes alimentam as camadas de escalonamento dinamico, re-
sponsavel pela redistribuicao de tarefas da aplicacao, e a camada de tolerancia a falhas,
responsavel pela identificacao e tratamento de falhas. O middleware é projetado tal que
cada camada superior pode modificar o comportamento da camada imediatamente in-
ferior. No topo da estrutura em camadas do FasyGrid AMS esta a aplicacao MPI do
usuario e a camada de abstragio MPI (wrapper) que permite que o FasyGrid AMS seja
embutido na aplicacao do usuario. Esta funcionalidade estd escondida dos processos da
aplicacao do usuério através da camada de abstracao na forma de funcoes MPI modifi-

cadas (MPI wrappers).

Como o FasyGrid é um application management system ele é capaz de escolher politi-
cas de execucao com o objetivo de otimizar o tempo de execucao da aplicagao. A versao
atual do EasyGrid trabalha com aplica¢oes BoT (Bag of Tasks) [29], que sao aplicagoes
paralelas cujas tarefas sdo independentes, aplicagdes DAG (Direct Acyclic Graph) [33],
onde as tarefas possuem relagoes de precedéncia e aplica¢oes ndo deterministicas [11],

onde o nimero de tarefas da aplicacao é desconhecido.

Resultados ja mostram que a execucao de aplicacoes FasyGrid obtem bons resultados
inclusive na presenca de aplicagoes concorrentes dinamicas. Um dos objetivos deste tra-
balho é avaliar a execucao de mais de uma aplicacao FasyGrid sobre um mesmo conjunto

ou subconjunto de recursos ao mesmo tempo. Durante a execugao de aplicacoes parale-
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Figura 2.3: Hierarquia dos processos gerenciadores do FasyGrid

las, especialmente aplicacoes DAG, raramente recursos tém suas capacidades maximas
utilizadas durante todo o tempo de execugao. O objetivo desta dissertacao é maximizar
o uso dos recursos através do compartilhamento dos mesmos entre mais de uma apli-
cacao. Entretanto, fazer esta demonstracao com aplicagoes BoT pode se tornar uma
tarefa complicada ja que pelas suas caracteristicas aplicacoes BoT sempre irao utilizar
todos os recursos disponiveis de tal forma que dificilmente recursos serao subutilizados.
O mesmo nao ocorre com aplicacoes DAG, onde as relagoes de dependéncia poderao fazer
com que um recurso nao execute sua tarefa e fique ocioso aguardado a dependéncia de
uma tarefa em outro recurso acabar. Dessa forma, uma vez que o objetivo deste trabalho
é mostrar que é possivel maximizar o uso de um recurso através de seu compartilhamento
simultaneo por mais de uma aplicacao, o uso de aplicagoes do tipo DAG cujas tarefas
podem ser distribuidas independentemente pelos recursos caracteriza o pior caso para a
realizacao desses experimentos. Assim, optou-se por aplicagoes BoT para a execucao dos

experimentos desse trabalho.

Em funcao da heterogeneidade e dinamismo do ambiente grade, o EasyGrid AMS im-
plementa um mecanismo de escalonamento dinamico de tarefas [29]. A estratégia adotada
pelo FasyGrid é baseada em um modelo hibrido, ou seja, utiliza inicialmente politicas de
escalonamento estatico e depois, durante a execucao, politicas de escalonamento dinamico.
O objetivo do escalonamento estatico é definir uma alocagao inicial das tarefas da apli-
cacao do usuario no conjunto de recursos definidos. Esta distribuicao é feita com base no
estado das maquinas antes da submissao da aplicacao e nas caracteristicas da aplicacao.
Uma vez que o ambiente grade é instavel, a visao do escalonamento estatico pode nao ser

mais verdadeira logo ap6s o inicio da execucao. Para isso, o escalonamento dinamico é
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Figura 2.4: Estrutura de camadas do FasyGrid

usado, sendo responsavel por realizar possives redistribuicoes das tarefas pelos recursos

em tempo de execugao.

A estratégia de escalonamento dindmico é implementada em 3 niveis: Escalonador
Dinamico Global (Global Dynamic Scheduler - GDS), Escalonador Dinamico de Site (Site
Dynamic Scheduler - SDS) e Escalonador Dinamico de Maquina (Host Dynamic Sched-
uler - HDS). O objetivo geral dos escalonadores é estimar o tempo restante de execugao
da aplicacao em cada recurso e tentar reduzir esse tempo final através de eventos de
realocacao de tarefas entre os recursos. A figura 2.5 apresenta um exemplo de grade

computacional onde é possivel identificar os escalonadores citados.

O GDS é o escalonador mais alto da hierarquia e tem a visao de todos os demais
escalonadores. Ele é responsavel por identificar possiveis desbalanceamentos entre os sites
e redistribuir carga entre os mesmos. O SDS é responsavel por realizar a redistribuigao
de tarefas dentro do site. O objetivo desta redistribuicao é balancear a carga interna do

site de forma a nao sobrecarregar algum recurso.

O HDS é responsavel por definir o nimero maximo de processos concorrentes que
poderao executar em uma maquina e quando esses processos serao criados. Atualmente
existem duas politicas de execucao que definem quando uma tarefa podera ser executada:
Politica de Execuc¢ao Restrita (PER) e Politica de Execugao Irrestrita (PEI). A PER

define que uma tarefa da aplicagao s6 podera ser executada caso o recurso esteja ocioso.
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Figura 2.5: Exemplo de grid e processos gerenciadores do FasyGrid AMS

Ja a PEI indica que tarefas poderao ser criadas independente da carga do recurso. Estas
escolhas deverao ser feitas com base nas politicas de acesso e uso estabelecidas pelo dono

do recurso onde o HM ir4 executar.

2.6 Resumo

Em funcao do modelo de execucao adotado e do poder do FasyGrid AMS, aplicagoes MPI,
tipicamente moldable (aplica¢oes que podem rodar em vérios ntimeros de processos, mas
o ntimero permanece fixo durante toda a execu¢ao), se tranformam em aplicagoes evolving
ou malleable 26| (aplicagbes que podem variar o nimero de processos durante a execugao).
Isso permite que essas aplicagoes executem em um nimero variavel de recursos e com
poder computacional também variavel. Entretanto, apesar do EasyGrid AMS (segoes 2.4
e 2.5) permitir que aplicagoes MPI executem em grades computacionais (segao 2.1) de
forma autonoma (se¢do 2.2), sua versdo atual ndo implementa estratégias eficientes para
que diversas aplica¢oes compartilhem recursos (comportamento semelhante a sistemas
multiagentes - se¢ao 2.3). Isso ocorre porque o objetivo de cada EasyGrid AMS é fazer
com que sua aplicac¢ao execute no menor tempo possivel (comportamento egoista). Assim,
a partir do momento que diversas aplicacoes compartilham recursos simultaneamente e
possuem esse mesmo comportamento, o ambiente onde elas executam poderd se tornar
insustentavel. O proximo capitulo apresentard as estratégias de compartilhamento de
recursos para grades computacionais e fard uma avaliacao das mesmas, apontando as

vantagens e desvantagens de cada abordagem.



Capitulo 3

A execucao de aplicacoes em grades com-
putacionais

O modelo de execucao adotado pelas maioria das grades computacionais atuais considera
que para submeter aplicacoes usuarios precisam definir a quantidade de recursos que
suas aplicacoes irao utilizar. Esse conjunto de recursos ficard alocado exclusivamente a
cada aplicacao até que estas concluam a execucao. Nesse cendario, o trabalho do broker
responsavel pelo escalonamento das aplicacoes nos recursos é verificar se a quantidade
de recursos disponivel no ambiente é maior ou igual a quantidade de recursos solicitada
pelo usuario. Caso seja maior ou igual, esse conjunto de recursos sera alocado a esta
aplicacao. Caso contrario, a aplicacao devera aguardar até que a quantidade minima de
recursos desejada esteja disponivel. Apesar de simplificar o processo de escalonamento,
esta estratégia podera aumentar o tempo de espera de aplicagoes que necessitam de uma
grande quantidade de recursos. Além disso, recursos poderao ficar alocados e ociosos ja
que geralmente a quantidade de recursos utilizados por aplicacoes pode variar durante
a execucao e usuarios sempre irao requisitar a quantidade necessaria para minimizar o

tempo de execucao.

O modelo de execucao do FasyGrid AMS admite que aplicagoes compartilhem recur-
sos simultaneamente. Assim, mais de uma aplicacao podera utilizar um mesmo recurso
ao mesmo tempo. Nesta abordagem, aplicagoes nao precisam aguardar que o conjunto de
recursos desejado fique disponivel. Sendo maleaveis [26], aplicagdes podem aproveitar as
capacidades que estao disponiveis dos recursos enquanto esperam a quantidade ideal de
recursos. Além disso, como o FasyGrid é um AMS, nao ha necessidade de um escalonador
centralizado responsavel por avaliar todos os recursos disponiveis e todas as aplicacoes da

fila de espera. Cada aplicacao autonomamente ird se ajustar aos recursos do ambiente
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de acordo com sua propria necessidade. Entretanto, apesar dessas vantagens, o com-
partilhamento de recursos adotado pelo FasyGrid pode introduzir problemas, como por

exemplo o aumento da perda de eficiéncia em funcao da troca de contexto.

O objetivo desse capitulo é avaliar as diferentes estratégias de alocagao de recursos
para aplicagoes que desejam executar na grade e definir vantagens e desvantagens de cada
uma. A secao 3.1 apresenta uma avaliacado conceitual das abordagens de alocacao e a

secao 3.2 faz uma avaliagao experimental.

3.1 [Estratégias de compartilhamento de recursos

O objetivo de uma grade computacional é oferecer um ambiente de alto desempenho a
usuarios, empresas e universidades que nao tem recursos financeiros para adquirir e manter
ambientes desse porte a um baixo custo [1, 2]. Isso é possivel através da colaboragio
entre donos dos recursos com o objetivo de permitir que recursos sejam agregados e

compartilhados pelos clientes de todos os demais.

Assim, conforme a popularidade e a quantidade de usuarios da grade aumenta, maneiras
mais eficientes de alocar recursos para as aplicacoes que irao executar nesse ambiente de-
vem ser estudadas. Neste trabalho, as abordagens de distribuicao das aplicacoes dos
usuarios pelos recursos da grade sao chamadas de estratégias de compartilhamento de re-
cursos. Basicamente, existem duas estratégias de compartilhamento de recursos: vertical

e horizontal.

3.1.1 Compartilhamento de recursos vertical

No compartilhamento de recursos vertical o escalonador da grade ir& alocar apenas recur-
sos ociosos para as aplicagoes submetidas. Ao submeter sua aplicacao um usuério devera
informar o nimero méaximo de recursos que esta ira utilizar. Com essa informacao, o bro-
ker gerenciador da grade buscara a quantidade solicitada de recursos ociosos e os alocara
exclusivamente a este usuario até que sua aplicagao conclua a execugao. Caso a quanti-
dade de recursos disponiveis (ociosos) na grade seja menor do que a desejada, o broker
poderéd adotar politicas de escalonamento, por exemplo, escolher a primeira aplicacao da
fila de submissao cuja quantidade de recursos solicitada seja menor ou igual a quantidade
disponivel no ambiente. A maioria dos ambientes grade em producao atualmente adota

o compartilhamento de recursos vertical.
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Tempo/Recurso | Ry | R2 | ... | Rye | Rujort | Rujoan | oo | Ry
taq ap1 | ap1 | .- | ap1 ap2 ap2 - | ap2
ty ap2 ap2 ... | ap2
te ap3 | aps | ... | aps aps

Tabela 3.1: Exemplo de compartilhamento de recursos vertical

A tabela 3.1 apresenta um exemplo de compartilhamento de recursos vertical. Seu
objetivo ¢ mostrar quais aplicagoes executaram em cada recurso ao longo do tempo.
No exemplo, t,, t, e t. representam periodos de tempo distintos, e R; representa um
determinado recurso da grade. No cenario ilustrado a grade possui n recursos (R; até
R,). As demais células da tabela sao preenchidas por ap;, aps e aps, onde ap; representa
uma aplicacao que foi submetida a grade e que aguardou na fila de submissao até que
a quantidade de recursos desejada ficasse disponivel e foi alocada a um determinado

conjunto de recursos.

Neste exemplo (tabela 3.1), os conjuntos de recursos {Ry, ..., Ry/2} e {Ryj241, ..oy Ry}
foram alocados as aplicacoes ap; e apy respectivamente no inicio da execucao. No tempo
t, 0 conjunto de recursos {Ry, ..., R, 2} foi liberado porque a aplicagao ap; concluiu sua
execucao e a aplicacao ap, continuou sua execucao no conjunto de recursos {Rn/2+1, -
R,}. Ainda no tempo t, a aplicagdo aps estava pronta na fila de execugao aguardando
que n/2 + 1 recursos estivessem disponiveis. Entretanto, esta aplicacdo nao pode iniciar
sua execugao porque s6 havia disponiveis n/2 recursos ociosos. No tempo t. a aplicagdo
aps concluiu sua execucao e liberou seu conjunto de recursos. Nesse momento, a aplicacao

aps teve seus n/2 4 1 recursos ociosos disponiveis e pode iniciar sua execucao.

O exemplo mostrou que o processo de alocagao de recursos do compartilhamento
vertical é bastante simples. Além disso, como uma tnica aplicacdo utiliza um recurso
em um periodo de tempo, a aplicacao nao sofre com atraso de execucao por causa da
concorréncia de recursos. Entretanto, o exemplo também mostrou que recursos podem ser
subutilizados quando no tempo t;, apsz ndo iniciou sua execugao porque precisava de n/2+1
recursos e s6 havia n/2 recursos disponiveis, caso nao haja outra aplicagao esperando por
uma quantidade menor de recursos. Como é o usuario que define o niimero de recursos
desejado, muitas vezes esse niimero pode ser maior do que o realmente necessario e recursos
podem ficar alocados e nao serem utilizados. Além disso, geralmente o niimero de recursos
que uma aplicacao utiliza varia ao longo de sua execucao. Entretanto, esses recursos nao
utilizados durante todo o tempo de execucao permanecerao alocados até o término da

aplicacao.
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Um outro ponto importante é que este modelo nao considera que recursos da grade
podem ser utilizados por usuarios locais. Assim, apesar do escalonador da grade acreditar
que um determinado recurso estd ocioso, uma vez que ele nao alocou este para nenhuma
outra aplicagao da grade, um usuério local podera utilizar este recurso no mesmo instante.
Essa estratégia funciona bem em ambientes controlados e dedicados como clusters de

computadores, mas apresenta problemas quando utilizada no ambiente grade.

Em funcao da necessidade de visualizacao de todas as aplicacoes da grade, o gerenci-
ador para o compartilhamento vertical sera tipicamente centralizado (Resource Manage-
ment System). Isso é um problema ja que uma falha neste ponto inviabilizara o uso da

grade.

3.1.2 Compartilhamento de recursos horizontal

No compartilhamento de recursos horizontal, o escalonador da grade ir& distribuir apli-
cagoes pelos recursos da grade independentemente se estes estao ociosos ou nao. Assim,
caso um broker gerenciador esteja sendo usado, quando um usudrio submeter uma apli-
cacao a grade, o broker escolherd os melhores recursos para a aplicagao e iniciard sua

execucao.

Como nesta abordagem ha o compartilhamento simultaneo de recursos, a variagao das
cargas das maquinas serd maior do que na abordagem vertical (variagdo ocorre apenas
em funcao de usuarios locais). Entretanto, caso a implementagao do gerenciador da grade
utilize um broker (Resource Management System - RMS) a eficiéncia do processo de
balanceamento de carga serd comprometida ja que o processo sera centralizado. Assim, as
solucoes de gerenciadores para ambientes que adotam a abordagem horizonal se adequam
melhor as implementacoes de Application Management Systems - AMS. No caso onde esses
sistemas estao embutidos na aplicacao, o processo de escolha dos melhores recursos seré
feita por cada aplicacao autonomamente. Além disso, por estar acoplado & aplicagao, o
sistema gerenciador podera obter informacodes das caracteristicas desta e fazer uma melhor
alocacao. O EasyGrid AMS pode utilizar tanto o compartilhamento de recursos horizontal

quanto o vertical. A tabela 3.2 apresenta um exemplo deste tipo de compartilhamento.

A estrutura da tabela 3.2 é semelhante a tabela 3.1 descrita na segao 3.1.1. Os
conjuntos de recursos {Ry, ..., Ry/2} € {Ry/241, ..., Ry} foram alocados as aplicagoes ap;
e apy respectivamente no inicio da execugdo. No tempo t; o conjunto de recursos {Rj,

..., Ry} foi liberado porque a aplicagdao ap; concluiu sua execucio e a aplicagao ap;
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Tempo/Recurso | Ry | R2 | ... | Rye | Rujer1 | Rujogo | o | Ry
tq apy | ap1 | ... | ap1 ap2 ap2 ... | ap2
td aps | ap3 | ... | ap3 | apz/ap3 | ap2 | .. | ap2
te

Tabela 3.2: Exemplo de compartilhamento de recursos horizontal

continuou sua execu¢ao no conjunto de recursos {R, /211, ..., Rp}. Ainda no tempo tq a
aplicacdo aps foi submetida e n/2+1 recursos foram alocados a ela. Repare que apesar de
nao existir no instante ty n/2 + 1 recursos ociosos, aps iniciou sua execuc¢ao. No instante

t. as aplicagoes apy e aps acabaram e todos os recursos da grade ficaram disponiveis.

Diferentemente do exemplo da abordagem vertical (tabela 3.1), neste exemplo (tabela
3.2) o conjunto de recursos {Ry, ..., R,/2} nao foi subutilizado durante o tempo t;. Além
disso, conforme a necessidade de recursos de uma aplicacao e a carga das méquinas varia
durante a execucao, o gerenciador embutido na propria aplicacao é capaz de fazer o ajuste
da aplicagao nos recursos do ambiente. Porém, um ponto de atencao desta abordagem ¢ o
aumento da sobrecarga por troca de contexto em funcao do compartilhamento simultaneo

de recursos.

3.2 Avaliacao experimental das estratégias de compar-
tilhamento de recursos

O objetivo desta secao é apresentar uma andalise experimental das estratégias de compar-
tilhamento de recursos vertical e horizontal. Para a realizacao desses experimentos foram
utilizadas duas aplicacoes BoT idénticas com 60 tarefas independentes. Com o objetivo
de avaliar o efeito da granularidade das tarefas no resultado dos experimentos, o peso
das mesmas variou entre 1, 5 e 10 segundos. Além disso, cada aplicacao executou um
processo por recurso. As aplicacoes foram executadas em 4 recursos monoprocessados

idénticos conectados a um Switch Gigabit.

A tabela 3.3 apresenta a configuragao dos experimentos. O objetivo desta tabela é
descrever como as aplicacoes foram distribuidas pelos recursos em cada experimento. A
coluna Fzxp identifica o experimento, a coluna FEstratégia de compartilhamento indica se
o experimento estd utilizando a estratégia de compartilhamento de recursos vertical ou
horizontal e as colunas R; indicam quais aplicagoes estao executando em cada recurso R;,

1 <17 < 4. Nesta tabela as aplicacoes sao identificadas por ap; e aps.
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Exp | Estratégia de compartilhamento R Ro R3 Ry
1 - ap1
2 - ap1 ap1 ap1 ap1
3 vertical ap1 apy aps aps
4 horizontal ap1/ap2 | ap1/aps | api/aps | api/aps

Tabela 3.3: Configuracao dos experimentos

Nos experimentos 1 e 2 apenas a aplicacao ap; foi executada. O objetivo destes
experimentos foi avaliar o tempo de execucao de uma tinica aplicacao quando os recursos
estao dedicados a ela. Ja nos experimentos 3 e 4 o objetivo foi avaliar o tempo de
execucao de aplicagoes disputando os recursos disponiveis. Assim, nos experimentos 3 e
4, os 4 recursos disponiveis no ambiente foram compartilhados pelas aplicagoes ap; e aps

segundo as estratégias de compartilhamento vertical e horizontal respectivamente.

A tabela 3.4 apresenta os resultados dos experimentos. A coluna FEzp identifica o
experimento, a coluna Peso tarefa indica o peso das tarefas (em segundos) da aplicagao
do usuério em cada experimento (1, 5 e 10 segundos cada tarefa). As colunas t(ap;)
indicam o tempo de execucdo (em segundos) da aplicacdo ap;, onde 1 < i < 2. As
colunas esp(ap;) indicam o tempo de execugao esperado (em segundos) de ap;. As colunas
t(ap;)/esp(ap;) indicam a rela¢do entre o tempo de execugdao e o tempo de execugao

esperado das aplicacoes ap;.

Os valores de tempo esperado de execucao foram calculados com base na quantidade de
tarefas de cada aplicacdo (60), no peso das tarefas (1, 5 e 10) e na quantidade de recursos
utilizados. Por exemplo, no experimento 2 quando o peso da tarefa foi 5 segundos e 4
recursos dedicados foram utilizados o tempo esperado foi calculado por (nimero de tarefas
* peso da tarefa)/(ntimero de recursos)= (60 % 5)/(4) = 75. Ja no experimento 4, como
os recursos foram compartilhados por 2 aplicacoes e cada aplicacao tinha apenas 50% de
cada recurso a férmula utilizada para o calculo do tempo esperado foi (niimero de tarefas

* peso da tarefa) /(nimero de recursos * 0,5).

Os resultados dos experimentos 1 e 2 mostram que a sobrecarga introduzida pelo uso
do EasyGrid AMS é de aproximadamente 6%. O resultado do experimento 2 utilizando
tarefas de 1 segundo obteve uma sobrecarga alta de 12%. Provavelmente este resultado
foi obtido em funcao de algum evento na rede ou nos recursos. Ainda comparando os
experimentos 1 e 2 é possivel perceber que os resultados de 1 foram um pouco melhores
que 2 quando comparamos as relacoes entre o tempo de execucao e o tempo esperado.

Isso ocorreu porque em 1 a quantidade de recursos utilizada foi menor que em 2 e conse-
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Exp | Peso tarefa | t(ap1) | t(ap2) | esp(api) | esp(apz) | t(ap1)/esp(ap1) | t(ap2)/esp(ap2)
1 1 63,39 - 60 - 1,06 -
1 ) 315,13 - 300 - 1,05 -
1 10 627,09 - 600 - 1,05 -
2 1 16,78 - 15 - 1,12 -
2 79,64 - 75 - 1,06 -
2 10 158,73 - 150 - 1,06 -
3 1 32,17 | 32,18 30 30 1,07 1,07
3 158,49 | 157,95 150 150 1,06 1,05
3 10 315,47 | 315,93 300 300 1,05 1,05
4 1 31,80 | 32,73 30 30 1,06 1,09
4 159,57 | 159,25 150 150 1,06 1,06
4 10 318,77 | 317,58 300 300 1,06 1,06

Tabela 3.4: Resultados dos experimentos

quentemente o custo pela inicializacao e finalizacao dos processos também foi menor.

O objetivo dos experimentos 3 e 4 foi comparar as estratégias de compartilhamento de
recursos vertical e horizontal. Os resultados mostraram que o compartilhamento vertical
obteve em média uma sobrecarga de 5% enquanto que o horizontal foi 6%. A sobrecarga
da estratégia horizontal foi um pouco maior porque nesta ha perda em fun¢ao da troca
de contexto dos processos das aplicacoes. Entretanto, essa sobrecarga nao comprometeu

muito a qualidade dos resultados.

Com o objetivo de avaliar o impacto da perda introduzida pela troca de contexto na
estratégia horizontal foram realizados experimentos com uma tinica aplicacao BoT com 50
tarefas e um tinico recurso monoprocessado. O peso das tarefas também variou entre 1, 5
e 10 segundos. Em cada experimento o nimero de processos da aplicacao que executavam

no recurso era incrementado.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os resultados dos experimentos. As trés figuras
mostram que conforme o nimero de processos concorrentes em um mesmo recurso at-
menta maior o tempo de execucao da aplicacao. Em especial, a figura 3.1 mostrou um
resultado interessante quando o niimero de processos aumentou de 1 para 2. O resultado
obtido com 2 processos executando foi melhor do que 1 processo porque, quando o peso
da tarefa é 1 segundo, este é tao pequeno que o custo de preparagao de um novo pro-
cesso apos a conclusao de uma tarefa é maior do que o custo de troca de contexto caso 2

processos sejam colocados em execucao ao mesmo tempo.

Em funcao da comparacao teodrica e empirica realizada entre as estratégias de com-

partilhamento vertical e horizontal é possivel perceber que ambas possuem vantagens e
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Figura 3.1: Experimentos com tarefas de 1 segundo. O grafico mostra o nimero de
processos sendo criados simultaneamente/concorrentemente pelo tempo de execugao.
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Figura 3.2: Experimentos com tarefas de 5 segundos. O grafico mostra o nimero de
processos sendo criados simultaneamente/concorrentemente pelo tempo de execugao.
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Figura 3.3: Experimentos com tarefas de 10 segundos. O grafico mostra o nimero de
processos sendo criados simultaneamente/concorrentemente pelo tempo de execugao.

desvantagens. A estratégia vertical oferece um gerenciamento simplificado e elimina a
perda de eficiéncia em funcao da troca de contexto ja que aplicacoes nao compartilham
recursos simultaneamente. Entretanto, como aplicagoes podem nao utilizar um recurso
durante todo o periodo que este foi alocado e usuérios podem superestimar a quantidade
de recursos necessaria, recursos podem ser subutilizados durante a execucao de aplicagoes
nesta abordagem. Por outro lado, na estratégia horizontal, aplicacoes tendem a maximizar
o uso de recursos através do compartilhamento simultaneo dos mesmos. Além disso, nao
é preciso que um gerenciador central escolha em quais recursos cada aplicacao ird exe-
cutar ja que elas podem se ajustar automaticamente aos recursos disponiveis de acordo
com suas necessidades. Por outro lado, como nesta abordagem ha o compartilhamento
simultaneo de recursos, é possivel que uma sobrecarga por troca de contexto dos processos
das aplicacoes seja introduzida. Assim, uma estratégia de gerenciamento eficiente deve-
ra se posicionar entre as duas abordagens citadas, possuindo as vantagens de cada uma
e reduzindo suas desvantagens. Esta estratégia deverd implementar um gerenciamento

cuidadoso entre as duas abordagens a fim de maximizar a utilizagao de recursos.

Através da observacao dos usuarios da grade [6] é possivel perceber que muitos, ao
submeterem suas aplicagoes, nao estao muito interessados no tempo de execucao ou até
mesmo desconhecem o tempo 6timo de execucao de suas aplicagoes. Entretanto, o prin-
cipal objetivo dos principais sistemas gerenciadores de grade é minimizar o tempo de

execucao das aplicagoes. Por exemplo, o FasyGrid AMS é um sistema gerenciador de
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aplicagoes que pode utilizar a estratégia de compartilhamento de recursos horizontal e
tem como principal objetivo reduzir o tempo de execucao das aplicacoes. Uma vez que
a abordagem horizontal admite que varios usudrios compartilhem um mesmo conjunto
de recursos ao mesmo tempo é preciso que alguma politica seja implementada a fim de
impedir que aplica¢oes gulosas (que buscam sempre executar no menor tempo possivel)
utilizem o ambiente sem controle e aumentem a sobrecarga de troca de contexto a tal

ponto que comprometa os tempos de execucao de todas as aplicacoes.

Este trabalho propoe uma heuristica de execucao que permite que um usuério, ao
submeter sua aplicacao, defina um tempo de execucao que o atenda, ou seja, que para
ele seja razoavel. Esse tempo de execucao é chamado de meta da aplicacao. Dessa
forma, cada aplicacao ird executar acoes que a auxiliem alcancar sua meta e, se possivel,
também executar acoes que auxiliem outras aplicagoes a alcancar suas metas. Através
da implementacao de um comportamento proprio para cada aplicacao, diferentemente
da estratégia anterior onde todas as aplica¢oes tinham o mesmo comportamento guloso,
espera-se que o conjunto de aplicacoes se ajuste da melhor forma possivel aos recursos
da grade, formando assim uma sociedade de aplicacbes sustentavel. Assim, a estratégia
proposta visa unir as vantagens da abordagem horizontal (maximizagdo da utilizacdo
dos recursos) e da abordagem vertical (eliminagdo/reducdo da sobrecarga por troca de

contexto).

3.3 Resumo

Este capitulo apresentou as estratégias de compartilhamento de recursos vertical e hori-
zonal. Através de avaliagoes conceitual e empirica das estratégias foi possivel definir suas
vantagens e desvantagens. A principal diferenca entre as abordagens é que, enquanto
na abordagem horizontal ha o compartilhamento de recursos simultaneo, na vertical um
recurso é utilizado por uma tnica aplicagao em um mesmo periodo de tempo. Apesar de
nao introduzir sobrecarga em funcao da troca de contexto entre os processos da aplicacao
do usuario, a abordagem vertical pode subutilizar os recursos da grade ja que recursos
possuem diferentes tipos de servigos. J& a estratégia horizontal tende a maximizar o uso
de recursos através do compartilhamento simultaneo. Dessa forma, é possivel concluir
que uma estratégia que unisse as vantagens das duas abordagens seria interessante. O
proximo capitulo apresentard uma proposta de estratégia que possui caracteristicas das

duas abordagens apresentadas nesse capitulo.



Capitulo 4

Implementacao do gerenciamento
autonomo de multiplas aplicacoes

A camada de escalonamento dinamico do FasyGrid AMS implementa heuristicas cujo
objetivo é executar a aplicagao do usuario no menor tempo possivel. Dessa forma, um
conjunto de aplicacoes que esteja executando em um mesmo conjunto de recursos uti-
lizando o FasyGrid AMS estara disputando estes recursos de forma individual e egoista.
Isso ocorre porque o objetivo de cada AMS é reduzir o tempo de execucao de sua aplicacao.
Os experimentos do capitulo 3 mostraram que esta estratégia egoista nao é sustentavel
quando recursos sao compartilhados e o niimero de processos concorrentes cresce (figuras

3.1, 3.2 ¢ 3.3).

Muitos usuarios quando disparam sua aplicacao na grade nao estao interessados em
executar no menor tempo possivel. Além disso, alguns desconhecem o tempo de execucao
6timo de suas aplicacoes. Entretanto, como o objetivo do FasyGrid AMS é minimizar
o tempo de execucao da aplicacao, todas as aplicacoes serao executadas com o mesmo
comportamento guloso, na tentativa de obter o tempo 6timo. Porém, este comportamento
poderé introduzir no ambiente um owerhead que ird prejudicar a execucao de todas as

aplicacoes.

Este trabalho propoe uma estratégia autonoma de execucao de miltiplas aplicagoes
menos egoista e nao gulosa. O objetivo é permitir que usuarios definam um tempo satisfa-
torio de execucao e com base neste tempo, as aplicagoes busquem mais recursos ou cedam
recursos dinamicamente e autonomamente. Assim, quando um usudrio for executar sua
aplicacao ele ird definir uma meta para esta e com base neste valor e na estimativa do
tempo restante de execucao, a aplicacao autdénoma ird executar agoes que a ajudem a

alcancar o tempo desejado e, se possivel, ajudar outras aplicagoes a alcancar o mesmo
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objetivo.

A secao 4.1 descreve qual deve ser o comportamento das aplicacoes para que o com-
partilhamento traga beneficios. Esse comportamento é definido em fungao da meta inicial
de execucao definida pelo usuario e do grau de compartilhamento do recurso. A se¢ao 4.2

apresenta como esse comportamento foi implementado.

4.1 Comportamento das aplicacoes

O comportamento das aplicacoes que executam utilizando o FasyGrid atual é estatico e
guloso, ou seja, cada aplicacdo s6 enxerga e se preocupa com si propria (objetivo single
minded). O unico objetivo é executar sua aplica¢ao no menor tempo possivel. Entretanto,
em um ambiente onde varias aplicacoes compartilham recursos, formando uma sociedade,

esse comportamento nao é razoavel.

Uma estratégia para resolver esse problema é diferenciar as aplicacoes através do
objetivo de seus usuarios. Esse objetivo é definido como um prazo que o usuario deseja

que sua aplicacao conclua a execucao. Neste trabalho este prazo serd chamado de meta.

O comportamento de uma aplicacao é definido por um conjunto de acoes que serao
executadas em funcao da meta definida pelo usuario e do percentual de CPU que a

aplicacao tem em cada recurso compartilhado onde que ela esta executando.

A meta ird funcionar como uma referéncia para os processos gerenciadores do Fasy-
Grid avaliarem como estd o andamento da execucao. O percentual de CPU ira permitir
que os processos gerenciadores realizem projecoes e avaliem se no cenério corrente a meta

é alcancavel ou nao. Assim, de acordo com os resultados obtidos ac¢oes serao executadas.

Um dado extremamente importante nesse processo ¢ o tempo restante de execucao.
Com base no percentual de CPU que uma aplicacao possui em um determinado recurso
e na quantidade de trabalho que ainda deve ser realizada, a estimativa de tempo restante

é calculada (A segao 4.2 ira descrever a implementagao).

Através da estimativa de tempo restante e da meta definida pelo usuério os processos
gerenciadores sao capazes de, em um determinado instante da execucao, definir o estado
da aplicagao. Assim, uma aplicacao poderé estar em um dos seguintes estados: adiantado,
no tempo, atrasado com chance ou atrasado sem chance. A equacao abaixo descreve cada

um desses estados:



4.1 Comportamento das aplicagoes 35

ATRASADO _
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Figura 4.1: Diagrama de estados

;

< meta entao adiantado
= meta entao nol'empo
agora+ TR =
> meta entao atrasadoComChance
> (meta +TR) entdo atrasadoSemChance;onde
onde:

e agora: tempo passado do inicio da execugao até o momento em que o gerenciador

realiza a operacao;
e TR: tempo restante estimado de execucao;

e meta: tempo que o usuario deseja executar sua aplicagao;

Durante a execucao uma aplicagao podera alternar seu estado. O tnico estado que se
alcancado seré o final é atrasado sem chance uma vez que neste a meta do usudrio ja foi
ultrapassada pelo instante corrente. A figura 4.1 apresenta as possiveis trocas de estados

que uma aplicacao pode ter durante sua execucao.

Quando uma aplicacao estd no estado atrasado com chance ela ir4 executar uma
acao que a permita ganhar mais CPU na tentativa de sair deste estado. Essa acao ira
trazer resultados caso os recursos onde esta aplicacao esteja executando também estejam
sendo compartilhados com outras aplicacoes. Caso contrario, ela ja tera 100% da CPU
e qualquer acao poderd gerar sobrecargas desnecessarias. Assim, uma outra variavel
importante neste processo indica se uma aplicacao esta sozinha ou acompanhada em um

determinado recurso (a se¢ao 4.2.1 explicara a implementacao dessa variavel).
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Através do estado da aplicagao, da variavel "sozinho" e da politica de execucao do
recurso (PER ou PEI) é possivel definir um comportamento para uma aplica¢ao. Esse

comportamento é descrito nas tabelas 4.1 e 4.2.

‘ Estado ‘ Politica de execucao do host ‘ Sozinho ‘ Acao ‘ Cenério ‘
Adiantado PER SIM 1 1
Adiantado PER NAO 2 2
Adiantado PEI SIM 1 3
Adiantado PEI NAO 4 4
No tempo PER SIM 1 5
No tempo PER NAO 2 6
No tempo PEI SIM 1 7
No tempo PEI NAO 3 8

Atrasado com chance PER SIM 1 9
Atrasado com chance PER NAO 2 10
Atrasado com chance PEI SIM 1 11
Atrasado com chance PEI NAO 1 12
Atrasado sem chance PER SIM 1 13
Atrasado sem chance PER NAO 2 14
Atrasado sem chance PEI SIM 1 15
Atrasado sem chance PEI NAO 1 16

Tabela 4.1: Tabela de decisoes

Acao | Descrigcao

agao 1 | Aumentar percentual de CPU
acao 2 | Interromper execucao

acao 3 | Manter estado

acao 4 | Reduzir percentual de CPU

Tabela 4.2: Descricao das acoes da tabela de decisoes

Quando uma aplicagao esta executando sozinha, ou seja, ela é a tnica aplicacao em
um recurso em um determinado momento, seu objetivo principal é acabar da forma mais
rapida possivel. Assim, quando uma aplicacao estiver sozinha, independente do seu estado
de execugdo (atrasado, normal ou adiantado), ela ird busca maximizar o percentual de
uso de CPU.

Por outro lado, quando uma aplicacao estd executando concorrentemente com outra
em um mesmo recurso, outros itens devem ser avaliados. Se a politica de execuc¢ao definida
na maquina compartilhada for PER isso indicard que o recurso s6 poderéd ser usado se
este estiver ocioso. Assim, a agao correta neste momento é interromper a execucao da
aplicacao naquele recurso. Caso a PEI esteja definida, serd preciso avaliar o estado da

aplicacao em relacao a seu tempo de execucao. Caso a aplicacao esteja atrasada ela ird
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tentar maximizar o uso de CPU para alcancar a meta solicitada. Quando ela estiver
adiantada, ela podera reduzir seu percentual de CPU a fim de ajudar outras aplicacoes
que estejam atrasadas. Ja, quando ela estiver executando no tempo esperado, definido
como normal, mantera seu estado. A secao 4.2 detalha caracteristicas de implementacao

do comportamento descrito nesta secao.

4.2 Implementacao do comportamento das aplicacoes

O objetivo desta secao é explicar como o comportamento de aplicagoes descrito na se¢ao
4.1 foi implementado no EasyGrid AMS. Para isso, foi desenvolvido a heuristica Grid
SA. Essa secao explica como sao calculados os parametros de entrada da heuristica e

posteriormente a heuristica é apresentada e discutida.

4.2.1 Caculo de parametros

O FasyGrid AMS realiza o monitoramento da aplicacao do usuério durante toda sua exe-
cucao. Periodicamente, os processos gerenciadores fazem a anéalise de alguns parametros
do ambiente onde se estd executando para avaliar se a meta definida pelo usuério esta

alcancavel. Esses parametros sao descritos abaixo.

e Percentual de CPU (percCPU)
Para que a camada de escalonamento dinamico consiga fazer a realocacao de tarefas
entre as maquinas onde uma aplicacao estd executando, ela precisa saber como esté
a carga do ambiente, ou seja, qual o percentual de CPU esta sendo usado pela

aplicagao do usuario em cada recurso.

O percentual de CPU é calculado periodicamente por cada HM e enviado ao SM
para possiveis escalonamentos. O percentual pode ser calculado através de cpu time
ou uptime. Caso uma tarefa u da aplicacao tenha acabado de executar, percCPU é

calculado através da equacao 4.1. Caso contrario, percCPU é calculado por 4.2.

percCPU = (M) X n (4.1)

wallTime(u)

percCPU = ( n

) (4.2)

calculaNumProcsUptime()

onde:
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— cpuTime(u): tempo de CPU da tultima tarefa executada;

wallTime(u): tempo de parede da ultima tarefa executada,;
— n: numero de tarefas da aplicagao que estao sendo executas no recurso;

— calculaNumProcsUptime(): método que estima o namero de processos que estao
executando no recurso. A funcao uptime do sistema operacional é utilizada
para este calculo. Esta oferece as médias de processos em execucao dos tltimos

1, 5 e 15 minutos.

e Poder computacional (PC)
O poder computacional representa o trabalho que um recurso é capaz de executar

por segundo. A equacao 4.3 ilustra o célculo de PC.

PC — M (4.3)

CS1

onde:

— csi (computational slowdown index): esté relacionado a velocidade de processa-
mento de um recurso considerando todos os recursos da arquitetura que estao
dedicados a aplicacao do usuario. Ele indica quanto tempo é necesséario para
executar uma tarefa de peso 1 da aplicacao do usuério. O recurso mais rapido

possui o menor csi.

e Sozinho (sozinho)
Esta variavel é utilizada pelo HM para verificar se existem processos concorrendo
pelo recurso. Quando a PER esta definida para um recurso o HM precisa saber se ele
estd sozinho no recurso para criar processos. Ela é derivada do célculo de percCPU.
Caso percCPU seja maior ou igual a um valor minimo a aplicagao acreditara estar

sozinha. Nos experimentos realizados neste trabalho esse valor maximo foi 80% [29].

e Tempo restante (TR)
E a estimativa de quanto tempo falta para o HM executar todas as tarefas a ele

alocadas. Esse valor é calculado pela equacao 4.4.

TR = ( Z peso(u)) x 1226, (4.4)

onde:
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— u: tarefa da aplicagao.
— peso(u): peso (quantidade de trabalho) da tarefa u.

— Vg conjunto de tarefas da aplicacao alocadas a um HM.

4.2.2 Heuristica Grid SA

Os parametros descritos na secao 4.2.1 sao utilizados pelos gerenciadores para a escolha
da acao a ser executada. O Algoritmo 1 descreve a heuristica que implementa as agoes
da tabela 4.2. Seu retorno é o nimero de processos da aplicacao do usuério que devem
ser executados. Essa heuristica é chamada Grid SA. O simbolo x ap6s alguns parametros

indica que estes sao passados por referéncia.
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Algoritmo 1 : GridSA(tAgora, meta, tRestante, numeroDeProcessosAtual, *es-

tadoAnterior, *dormindo)

1 tPrevisto = tAgora + tRestante;

2  novoEstado = calculaEstado(meta, tPrevisto, tAgora);
3 se (sozinho) entdo
4 *dormindo = falso;
5 *estadoAnterior — novoEstado;
6 retorne numeroDeNucleosDoProcessador;
fim se
7 se (politica=PER) entdo
*estadoAnterior — novoEstado;
9 retorne 0;
fim se
10 se (estado=ADIANTADO) entdo
11 *estadoAnterior — novoEstado;
12 *dormindo — verdadeiro;
13 retorne 0;
fim se

14 se (estadlo € {NO_TEMPO, ATRASADO_ COM_CHANCE,
ATRASADO_ SEM_CHANCE}) entdo

15 se (deseja incrementar estado pela segunda vez seguida) entdo
16 *estadoAnterior — novoEstado;
17 *dormindo = falso;
18 caso (estado)
19 NO_TEMPO: retorne 1;
20 ATRASADO COM _CHANCE: retorne 2;
21 ATRASADO_ SEM CHANCE: retorne 3;
fim caso

fim se
22 senao
23 retorne numeroDeProcessosAtual;

fim senao

fim se

Basicamente, o objetivo da heuristica GridSA é permitir que aplicacoes que estao
adiantadas reduzam o percentual de CPU alocada a elas a fim de beneficiar aplicacoes

que estejam executando sobre o mesmo recurso e atrasadas.

Alguns pontos do Algoritmo 1 devem ser destacados.

e Tolerancia
Indica qual o percentual de tolerancia do HM para dizer que seu estado ¢ NO _TEMPO.
Dessa forma, o HM estara NO_TEMPO caso a equacao 4.5 seja obedecida.
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meta — tol x meta < agora+ TR < meta + tol x meta (4.5)

onde:

— meta: tempo que o usuario deseja executar sua aplicacao.

— tol: percentual de tolerancia. O valor utilizado nos experimentos deste trabalho
foi 10%. Durante os experimentos valores menores para essa variavel fizeram
a heuristica variar com uma frequéncia muito alta entre os estados. Por outro
lado, valores maiores retardaram a reacao da heuristica diante de mudancas do

ambiente.

e Frequéncia de verificagao
E o intervalo de tempo em que o EasyGrid AMS executa a heuristica Grid SA para
verificar em qual estado a aplicacao esta e executar as agoes necessarias para atingir
a meta definida pelo usuério. Caso esse valor seja muito pequeno um owverhead
poderd ser introduzido ja que a frequéncia de execucao da heuristica Grid SA sera
alta. Entretanto, se esse intervalo for muito grande o FasyGrid podera demorar para
perceber possiveis mudancas no ambiente e nao executar agoes a tempo. Durante os
experimentos o intervalo de teste foi igual a 4 vezes o peso das tarefas da aplicacao.

Experimentos foram realizados para a definicao deste valor.

e Numero de processos
Dependendo do estado da aplicacao e da configuracao do ambiente de execucao
uma aplicacao tentara aumentar ou diminuir ser percentual de CPU na maéaquina.
A estratégia deste trabalho para implementar essas acoes é aumentar ou diminuir o

nimero de processos da aplicagao em execugao na maquina.

A estratégia inicial foi definir apenas os estados ATRASADO E ADIANTADO.
Entretanto, através de experimentos observou-se que a frequéncia de troca de estados
era muito alta. Além disso, a definicao do estado atrasado nao diferenciava os HMs
que ja tinham "perdido"sua meta (tempo agora é maior que meta) daqueles que
estavam atrasados e ainda tinham chance de se recuperar (atrasado mas tempo agora
¢ menor que meta). Para resolver esses problemas foram introduzidos os estados
NO_TEMPO e ATRASADO_ SEM CHANCE, e o antigo estado ATRASADO
passou a se chamar ATRASADO COM _CHANCE.

Nesse novo conjunto de estados, as agoes eram:



4.2 Implementacao do comportamento das aplicagoes 42

— ADIANTADO: nimero de processos é alterado para 0.

— NO_TEMPO: niimero de processos ¢ mantido.

— ATRASADO_COM _CHANCE: nimero de processos é alterado para 1.
— ATRASADO_SEM CHANCE: numero de processos é alterado para 2.

Essa nova abordagem nao resolveu os problemas completamente. No cenario onde
um HM estda ADTANTADO e apés um tempo muda para o estado NO_ TEMPO
seu numero de processos continuar 0 e ele continua dormindo. Ap6s mais um tempo
este HM passa para o estado ATRASADO_ COM _CHANCE e sb6 agora passara a
executar 1 processo e ird acordar. Este exemplo mostra que o que ocorreu de fato
foi um salto do HM do estado ADIANTADO para o estado ATRASADO. Dessa

forma, uma nova proposta foi criada:

— ADIANTADO: niimero de processos é alterado para 0.
— NO_TEMPO: nimero de processos é alterado para 1.
— ATRASADO_COM _CHANCE: niumero de processos é alterado para 2.
— ATRASADO_SEM CHANCE: numero de processos é alterado para 3.

Apesar de aumentar o niimero de processos em execucao e consequentemente a perda
por troca de contexto essa abordagem permitiu melhor diferenciar os estados do HM
e consequentemente refinar o comportamento da heuristica GridSA. Além disso, os

experimentos do capitulo 5 irao mostrar que o overhead introduzido é pequeno.

e (Calculo de variavel PC durante estado ADTANTADO
Um problema durante o desenvolvimento da heuristica Grid SA foi a implementacao
do estado ADTANTADO no EasyGrid AMS. Como toda a arquitetura do middleware
nao considerava a possibilidade do nimero de processos em execucao ser 0, houve a

necessudade de algumas mudancas.

Quando um HM ficava adiantado e atribuia 0 a seu niimero de processos em execucao
o valor do PC' também mudava para 0. Nesse caso, esperava-se que o HM ficasse
sem executar nenhum trabalho até ficar atrasado e voltar a executar. Entretanto,
nesse momento entrou em execucao a camada de escalonamento dinamico. Quando
o PC do HM foi para 0 o escalonamento dinamico, acreditando que o recurso estava
sobrecarregado, retirou suas tarefas e distribuiu para outros HMs. Assim, outros
HMs ficaram sobrecarregados e esse ficou dormindo sem executar nada até o final

da execucao.
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Figura 4.2: Execucao de duas aplicagoes com erro

A primeira proposta para resolver este problema foi tirar uma foto do ambiente
no momento antes do HM dormir e utilizar esta para calcular o PC' enquanto o
HM dormia. Entretanto, como o ambiente grade é dinamico, uma foto do ambiente

quando o HM dormiu nao representa o estado do mesmo enquanto este dorme.

A segunda e final proposta para resolver este problema foi permitir que durante sua
"soneca" o HM imaginasse o quanto de P(C' ele teria caso tivesse um tinico processo
em execucao. Essa abordagem mostrou-se mais eficiente e assim o HM passou a ter

um valor mais preciso do PC.

e Impacto da estratégia gulosa no ambiente
Como o estado do ambiente que o HM enxerga é sempre uma foto de um passado
recente, suas acoes sao tomadas acreditando-se que aquelas configuracoes foram
mantidas. Entretanto, isso nao é verdade sempre. Alguns experimentos mostraram
que a acao gulosa de um HM que "incrementa seu estado'"muito cedo pode impactar
o sistema e "assustar"outras aplicacoes que estdo "dormindo" (adiantadas) e as fazer
acordar desnecessariamente. A figura 4.2 mostra um caso onde esse problema ocor-

reu.

Como as duas aplicagoes iniciam a execucao com 1 processo ambas acreditam ter
50% da CPU. Para a aplicacao B, que tem meta igual a 900, esse cenéario é excelente
e ela muda para o estado ADIANTADO. Entretanto, para a aplicacao A, que tem
meta 300, o cenario é ruim e esta muda para o estado ATRASADO. Essa acao de A

ir4 assustar a aplicagao B que por sua vez ira reagir e desbalancear todo o sistema.
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Figura 4.3: Execucao de duas aplicagoes sem erro

Para resolver este problema foi proposta uma estratégia de incremento de estado
retardado (inspirado na idéia de crescimento aditivo/decrescimento multiplicativo
TCP/IP [35]). Nessa estratégia, um HM que deseja "incrementar" seu estado s6
ira fazer isso se desejar por duas vezes seguidas. Dessa forma, a aplicacao A nao
mudara para o estado ATRASADO no primeiro teste em fungao da nova estratégia.
J& na segunda, a verificacao perceberd que a aplicacao A esté sozinha e ird desistir

da mudanca. A figura 4.3 mostra o resultado com a nova estratégia.

4.3 Resumo

Este capitulo apresentou a proposta deste trabalho para a implementagao do gerencia-
mento auténomo de miltiplas aplicagoes. Essa proposta foi chamada de heuristica Grid
SA. Para avaliar essa heuristica diversos experimentos foram realizados. O capitulo 5

apresenta o resultado desses experimentos e faz uma andlise dos mesmos.



Capitulo 5

Analise Experimental

O objetivo deste capitulo é avaliar experimentalmente o conceito de autogerenciamento
distribuido e a heuristica Grid SA. A secao 5.1 apresenta a configuracao dos experimentos,
a secao H.2 avalia o comportamento da heuristica durante os experimentos e a se¢ao 5.3
apresenta os resultados. Por fim, a secao 5.4 apresenta um experimento com o objetivo de
mostrar que a execu¢ao simultanea de aplicacoes em um mesmo recurso pode maximizar

o uso do recurso e produzir melhores resultados do que a execugao sequencial.

5.1 Configuracao

Os experimentos foram organizados em trés grupos. O objetivo do primeiro grupo é
determinar qual o tempo de execucao de uma tnica aplicacao considerando os recursos
dedicados, sendo que a aplicacao utiliza o FasyGrid AMS sem a politica Grid SA. No
segundo grupo, aplicagoes executam simultaneamente sobre conjuntos de recursos nao
disjuntos, com FasyGrid AMS e sem a heuristica Grid SA. Por fim, o terceiro grupo tem

a mesma configuracao do grupo dois mas desta vez utilizando a heuristica Grid SA.

Todos os experimentos utilizaram aplicacoes do tipo BoT com 60 tarefas. O peso de
cada tarefa foi 5 segundos. Aplicacoes BoT foram escolhidas porque sao massivamente
paralelas e puramente CPU intensive. Dessa forma, uma aplicacao BoT nao oferece
oportunidade de outras aplicacoes aproveitarem ciclos de CPU durante sua execucao.
Este cenario representa o pior caso para a heuristica Grid SA, uma vez que esta busca
utilizar ciclos de CPU que sao perdidos com a execucao sequencial. Foram utilizados
9 recursos Pentium 4 - 512 MB de RAM. A figura 5.1 apresenta a topologia de rede

utilizada.
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Figura 5.1: Topologia da rede

A tabela 5.1 apresenta a configuracao dos experimentos. A coluna Grupo indica a
que grupo o experimento pertence, Fzp identifica o experimento, Grid SA indica se a
heuristica Grid SA é usada ou nao, Niumero de aplicagoes e Niumero de recursos indicam
a quantidade de aplicacoes e recursos utilizados nos experimento respectivamente. Os
valores da coluna Niumero de recursos estao dispostos no formato z + y, onde x indica o
nimero de recursos utilizados para executar a aplicagao do usuério e y a quantidade de

recursos que executam apenas processos gerenciadores do FasyGrid.

Grupo | Exp | Grid SA | Namero de aplicacoes | Nimero de recursos
1 1.1 nao 1 1+1
1 1.2 nao 1 o+1
2 2.1 nao 2 1+1
2 2.2 nao 2 8+1
3 3.1 sim 2 1+1
3 3.2 sim 2 6-+1

Tabela 5.1: Configuracoes dos experimentos

A tabela 5.2 descreve como os processos gerenciadores do EasyGrid de cada aplicagao
estao distribuidos pelos recursos disponiveis. Os processos gerenciadores host manager,
site manager e global manager da aplicacao ¢ sao identificados nesta tabela por Hi, Si e G4
respectivamente. A primeira coluna identifica o grupo de experimentos, a segunda coluna
identifica os experimentos, a terceira coluna identifica a aplicacao e as demais indicam

quais processos gerenciadores estao executando no recurso.
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Grupo | Exp | Aplicacao | R1 R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7|R8|R9
1 1.1 1 G1/S1 | H1
1 1.2 1 G1/S1 | H1 | H1 | H1 | H1 | H1
2 2.1 1 G1/S1 | H1
2 2.1 2 G2/S2 | H2
2 2.2 1 G1/S1 | H1 | H1 | H1|H1|Hl|H|HI|HI
2 2.2 2 G2/S2 | H2 | H2 | H2 | H2 | H2 | H2 | H2 | H2
3 3.1 1 G1/S1 | H1
3 3.1 2 G2/S2 | H2
3 3.2 1 G1/S1 | H1 | H1 | H1|H1|H1|HI
3 3.2 2 G2/S2 | H2 | H2 | H2 | H2 | H2 | H2

Tabela 5.2: Distribuicao dos processos gerenciadores do EasyGrid pelos recursos

De acordo com a quantidade de tarefas da aplicacdao e a quantidade de recursos do
experimento é possivel calcular o tempo 6timo de execucao. A tabela 5.3 descreve o tempo
6timo de execucao dos experimentos. A primeira coluna indica o grupo do experimento,

a segunda indica o experimento e as demais indicam o tempo 6timo de execucao das

aplicacoes.
Grupo | Exp | Aplicagao 1 | Aplicagao 2
1 1.1 300 -
1 1.2 60 -
2 2.1 600 600
2 2.2 75 75
3 3.1 600 600
3 3.2 100 100

Tabela 5.3: Tempo 6timo de execucao dos experimentos

Nos experimentos do grupo 3 foi preciso definir metas de execucao para cada aplicacao
uma vez que a heuristica GridSA foi utilizada. As tabelas 5.4 e 5.5 descrevem as metas de
execucao dos experimentos do grupo 3. Trés valores de meta foram definidos. O primeiro
foi o tempo 6timo de execucao, o segundo o dobro do tempo 6timo e o terceiro o triplo

do tempo 6timo.

5.2 Avaliacao qualitativa

O objetivo desta secao é fazer uma analise qualitativa dos resultados dos experimentos.
Para isso, sera feita uma andlise do comportamento da heuristica Grid SA. Como apenas

os experimentos do grupo 3 utilizam a heuristica, os experimentos dos grupos 1 e 2
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Sub exp | Aplic. 1 | Aplic. 2
3.1.1 300 300
3.1.2 300 600
3.1.3 300 900
3.14 600 600
3.1.5 600 900
3.1.6 900 900

Tabela 5.4: Metas do experimento 3.1

Sub exp | Aplic. 1 | Aplic. 2
3.2.1 50 50
3.2.2 50 100
3.2.3 50 150
3.2.4 100 100
3.2.5 100 150
3.2.6 150 150

Tabela 5.5: Metas do experimento 3.2

nao serao contemplados, sendo analisados apenas quantitativamente na secao 5.3. Os
experimentos 3.1 detalham o comportamento da heuristica. Como os experimentos 3.1
utilizaram apenas 1 recurso, o experimento 3.2 mostra que o comportamento ¢ o mesmo

quando varios recursos sao utilizados.

5.2.1 Experimentos 3.1

As figuras 5.2 a 5.7 apresentam a variacao do niimero de processos de cada aplicacao que

estd executando em um determinado momento durante o experimento 3.1.

A figura 5.2 apresenta um cenario onde duas aplicagbes desejam acabar no tempo
6timo. Como essas aplicagoes compartilham os mesmos recursos isso nao é possivel. As-
sim, ao longo do tempo o estado das aplicagoes muda de NO _TEMPO para ATRASADO _
COM _CHANCE e no fim para ATRASADO SEM CHANCE (a explicacdo dos estados
é feita na segao 4.1). Esse resultado foi obtido porque neste cenario as metas de am-
bas aplicagoes eram inviaveis. Assim, a heuristica nao pode atuar no escalonamento das

aplicacoes e o resultado obtido foi semelhante ao resultado sem o uso da heuristica Grid
SA.

No cenério ilustrado na figura 5.3 a aplicagao 1 possui o tempo 6timo de execucao

como meta e a aplicacao 2 possui uma meta um pouco mais relaxada. A meta da aplicagao
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2 seria alcancada se ela tivesse 50% dos recursos disponiveis durante toda a execucao.

Um pouco depois do inicio da execucdo a aplicacao 1 percebe que possui 50% dos
recursos e que sua meta nao sera atingida. Assim, ela muda para o estado ATRASADO _
COM _CHANCE. Enquanto isso a aplicacao 2 acreditando ter ainda 50% dos recursos
mantem seu estado inalterado uma vez que dessa forma ira atingir sua meta. A partir desse
ponto a aplicagdo 2 percebe que possui apenas 33% dos recursos e nao conseguira mais
atingir sua meta. Dessa forma ela muda para o estado ATRASADO COM _CHANCE e

passa a ter 50% dos recursos.

Entretanto, com 50% dos recursos sua meta ¢ alcancéavel e ela volta ao estado NO _
TEMPO. Essa oscilacao permanece até a aplicagao 1 mudar para o estado ATRASADO
SEM CHANCE e a aplicacao 2 reagir mudando para o estado ATRASADO COM
CHANCE. Por fim, aproximadamente no tempo 500, a aplicacao 2 volta a executar 1
inico processo ao perceber que esté sozinha. O resultado ideal para este cenario ocorreria
caso a aplicacao 2 aguardasse a aplicagao 1 concluir sozinha sua execucao e somente
depois iniciar sua execucao no instante 300 e concluir no tempo 600. Entretanto, nao
foi possivel implementar esse escalonamento porque, como o comportamento é autéonomo
e as aplicacoes nao se comunicam, a aplicacao 2 nao sabe que a aplicacao 1 ird acabar
sua execucao em 300 segundos. Caso a heuristica Grid SA nao fosse utilizada nesse
experimento ambas aplicagoes acabariam aproximadamento no tempo 600. Entrentanto,
utilizando a heuristica, a aplicacao 1 acabou aproximadamente no tempo 500 gracas a
aplicagao 2 que, ao perceber que estava um pouco adiantada e acompanhada, cedeu CPU

para a aplicacao 1.

O cenario da figura 5.4 apresenta a eficiéncia da heuristica Grid SA. Neste, duas
aplicacoes estdo executando. A aplicagdo 1 esté atrasada (meta igual a 300 segundos e
tempo final esperado, com duas aplicagoes executando simultaneamente, de 600 segundos)
enquanto a aplicagao 2 esta adiantada (meta igual a 900 segundos e tempo final espera-
do, com duas aplicac¢oes executando simultaneamente, de 600 segundos). Dessa forma, a
aplicacao 2, aproximadamente no instante 20, muda para o estado ADIANTADO e cede
CPU enquanto a aplicacao 1 executa nos recursos de forma dedicada. Aproximadamente
no instante 250, a aplicacao 2 que esta dormindo percebe que pode nao atingir sua meta
se continuar dormindo e passa a executar um unico processo. Apesar da aplicacao 1 estar
acabando ela se assusta com a aplica¢do 2 e por um periodo pequeno (aproximadamente
300 a 320) passa para o estado ATRASADO SEM CHANCE. Quanto a aplicag¢ao 2

percebe que estd sozinha, no instante 320, ela passa a executar um tinico processo até o
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fim aproximadamente no tempo 600. Observe que mesmo cedendo espaco a aplicacao 1
o resultado da aplicacao 2 nao é comprometido. Caso a estratégia gulosa implementada
na versao anterior do FasyGrid fosse utilizada, ambas aplicagoes terminariam no instante
600. Entretanto, uma vez que a aplicacao 2 desejava apenas acabar antes do instante
900, ela pode liberar os recursos para outras aplicacoes com metas mais criticas, como a

aplicagao 1 e assim emular o comportamento de um Job Scheduler central.

Na figura 5.5 é possivel perceber que quando as metas de execugao sao viaveis a
heuristica Grid SA é sensata. Neste caso as metas das aplicagbes sao iguais ao tempo
de execucao quando os recursos sao compartilhados. Nesse caso o comportamento é se-
melhante ao da execucao sem a heuristica Grid SA. Assim, a heuristica Grid SA nao

comprometeu o resultado e obteve os resultados desejados pelo usuario de cada aplicacgao.

O cenario apresentado na figura 5.6 é semelhante ao cenério da figura 5.4. Porém
em 5.6 as metas das aplicagoes sao maiores e consequentemente o grau de liberdade
também é maior. Inicialmente, por estar adiantada (meta igual a 900 segundos e tempo
final esperado com duas aplica¢oes executando simultaneamente de 600 segundos.), a
aplicacao 2 cede espaco para a aplicacao 1. Aproximadamente no instante 250, a aplicacao
2 percebe que poderé ficar atrasada e muda para o estado NO_TEMPO. Imediatamente,
por estar adiantada e agora nao mais sozinha, a aplicagdo 1 comec¢a a "dormir". Esse
experimento demonstra um comportamento muito interessante, pois mostra que é possivel
compartilhar recursos e atingir metas sem uma estratégia gulosa que prejudique todo
o ambiente. Neste caso, apesar de ambas aplicacoes estarem adiantadas no inicio da
execucao, os comportamentos foram distintos em funcao da diferenca das metas. Esse
resultado mostra que aplicacoes podem se ajustar aos recursos de forma auténoma na
presenca de outras aplicacoes. Assim, é possivel dizer que as aplicagoes foram "cordiais",

mostrando boa vontade e cedendo espago para outra por determinado periodo de tempo.

Como no cenério da figura 5.7 ambas aplicacoes estao muito adiantadas e nao existem
muitos problemas de compartilhamento. E interessante perceber que enquanto a apli-
cacao 2 estd "dormindo"a aplicacao 1 esta executando mesmo estando adiantada, tirando

proveito da CPU disponivel.

5.2.2 Experimentos 3.2

Neste experimento sao utilizados 7 recursos. Além disso, todos os recursos sao comparti-
lhados pelas aplicagoes. O comportamento das aplicacoes é semelhante ao do experimento

3.1. A principal diferenca é que nesta configuracao, como existe mais de um recurso de
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Figura 5.2: Variagao do nimero de processos em execucao das aplica¢cdes no experimento
3.1.1. As metas das aplicacoes 1 e 2 sdo 300 e 300 respectivamente (tabela 5.4).
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Figura 5.3: Variagao do niimero de processos em execucao das aplica¢cdes no experimento
3.1.2. As metas das aplicacoes 1 e 2 sdo 300 e 600 respectivamente (tabela 5.4).
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Figura 5.4: Variagao do niimero de processos em execucao das aplica¢cdes no experimento
3.1.3. As metas das aplicacoes 1 e 2 sdo 300 e 900 respectivamente (tabela 5.4).
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Figura 5.5: Variagao do niimero de processos em execucao das aplica¢cdes no experimento
3.1.4. As metas das aplicacoes 1 e 2 sdo 600 e 600 respectivamente (tabela 5.4).
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Figura 5.6: Variagao do niimero de processos em execucao das aplica¢cdes no experimento
3.1.5. As metas das aplicacoes 1 e 2 sdo 600 e 900 respectivamente (tabela 5.4).
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Figura 5.7: Variagao do niimero de processos em execucao das aplicacdes no experimento
3.1.6. As metas das aplicacoes 1 e 2 sdo 900 e 900 respectivamente (tabela 5.4).
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execucao, a camada de escalonamento dinamico do FasyGrid pode atuar e transferir
tarefas. Um problema descrito no capitulo 3 foi detectado nesses experimentos. Quando
uma aplicacao passava para o estado ADTANTADO e nao executava mais processos da
aplicagao, o valor de seu poder computacional chegava a 0 e a camada de escalonamento
dinamico, acreditando que o recurso estava sobrecarregado, transferia toda a carga para
outras maquinas. Esse problema nao ocorreu no experimento 3.1 porque neste so existia
1 recurso. Através desses experimentos foi possivel avaliar a eficiéncia da heuristica Grid

SA em cenérios com vérios recursos, diferentemente dos experimentos 3.1.

5.3 Analise quantitativa

As tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam o tempo de execucao dos experimentos. As colunas
FExp e Sub exp identificam o experimento, as colunas ¢1 e t2 indicam o tempo de execugao
das aplicagoes 1 e 2 respectivamente e as tltimas colunas (; /esp;) indicam a relagao entre
o tempo de execucao e o tempo esperado de execucao das aplicacoes. O tempo estimado

é o tempo de execucao das aplicagoes no cendrio utilizado sem a heuristica Grid SA.

EXp tl tl/espl
1.1 | 304,66 | 1,01
12 | 64,15 | 1,07

Tabela 5.6: Tempo de execugao dos experimentos do grupo 1

EXp tl t2 tl/espl tg/espg
2.1 | 615,22 | 615,84 | 1,02 | 1,03
22 | 80,11 | 805 | 1,07 | 1,07

Tabela 5.7: Tempo de execucao dos experimentos do grupo 2

A tabela 5.6 mostra que o FasyGrid introduz um overhead muito pequeno. O overhead
do experimento 1.2 foi maior em relacao a 1.1 em funcao da maior quantidade de recursos
utilizados e consequentemente em fungao da maior troca de mensagens entre 0s processos

gerenciadores, inicializacao e finalizagao dos recursos.

Assim como nos experimentos do grupo 1, os experimentos do grupo 2 (tabela 5.7)
também apresentaram resultados muito bons. O overhead do experimento 2.1 foi menor
em relacao a 2.2 porque 2.1 utilizou menos recursos. Além disso, o overhead do experi-
mento 2.1 é um pouco maior que 1.1 em funcao da troca de contexto dos processos das

aplicacoes 1 e 2.
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Exp | Sub exp tq to t1/espy | to/espy | t;/meta; | to/metag
31 | 31.1 |620,67 617,55 1,03 | 1,03 2,07 2,06
31 | 312 |513.21617,14| 0,85 | 1,03 1,71 1,03
3.1 3.1.3 359,40 | 613,04 0,60 1,02 1,20 0,68
3.1 3.1.4 616,48 | 616,20 1,03 1,03 1,03 1,03
3.1 3.1.5 543,63 | 638,23 0,91 1,06 0,91 0,71
3.1 3.1.6 569,44 | 625,90 0,95 1,04 0,63 0,69
32 | 321 |108,96]109,67| 1,09 | 1,10 2,18 2,19
32 | 322 | 95,74 | 109,30 | 0,96 | 1,0 1,01 1,09
32 | 323 | 70,13 | 139,47 | 0,70 | 1,39 1,40 0,93
32 | 324 |111,75 111,38 1,12 | 1,11 1,12 1,11
3.2 3.2.5 70,30 | 136,78 0,70 1,37 0,70 0,91
3.2 3.2.6 127,24 | 64,51 1,27 0,64 0,85 0,43

Tabela 5.8: Tempo de execugao dos experimentos do grupo 3

A tabela 5.8 apresenta os resultados dos experimentos executados utilizando a heuris-
tica GridSA. Os experimentos (3.1.1, 3.1.2, 3,1,3) e (3.2.1, 3.2.2, 3.2.3) mostram que o
tempo de execucao da aplicagao 1 melhora conforme a meta da aplicacao 2 aumenta. Isso
ocorre porque quanto maior é a diferenca entre a meta e o tempo final previsto de uma
aplicacao (se meta-esperado > 0 entao adiantado) maior é a flexibilidade que a heuristica
Grid SA tem para introduzir no sistema ajustes a fim de beneficiar aplicacoes que estejam
com metas mais criticas. Assim, a heuristica proposta mostra-se eficiente ao permitir que
aplicagoes compartilhem recursos e obtenham bons resultados através da diferenciacao de
seus objetivos e consequentemente seus comportamentos, e maximizem a utilizacao dos

recursos do ambiente.

E valido destacar que a heuristica Grid SA trabalha em conjunto com a camada
de escalonamento dinamico. Enquanto a camada de escalonamento dinamico tem como
objetivo fazer o balanceamento de carga dentro da aplicacao a fim de minimizar o tempo
de execugao da mesma, a heuristica Grid SA tem como objetivo fazer um escalonamento
distribuido das diferentes aplicagoes que executam em recursos concorrentemente a fim
de permitir que cada uma alcance sua meta sem comprometer o rendimento das demais
aplicagoes.

Caso as filas dos HMs de um determinado site nao estejam balanceadas, provavelmente

0s HMs estarao em estados diferentes.

A tabela 5.8 também apresenta a relacao dos tempos e das metas de execucao dos
experimentos do grupo 3. As 2 tltimas colunas indicam a relagao do tempo de execucao e

a meta de execugao das aplicagoes em cada experimento (#;/m;) Os experimentos mostram
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que quando as metas desejadas sao viaveis (meta > timo) a heuristica GridSA se comporta

muito bem.

5.4 Execucao com compartilhamento simultaneo de re-
Cursos

O objetivo desta secao é apresentar experimentos onde o tempo de execucao de duas apli-
cagoes que compartilham um mesmo recurso simultaneamente é menor do que a execucao
das aplicagoes de forma sequencial, como é feito tipicamente por brokers. Os experimentos

foram realizados em um tnico recurso monoprocessado e as caracteristicas das aplicagoes

utilizadas sao descritas na tabela 5.9.

Caracteristicas Aplicacao 1 | Aplicacao 2
Nimero de tarefas 30 200
Tempo de CPU tarefa 5) 2
Tempo de 10 tarefa 15 0
Tempo total tarefa 20 2
Tempo aplicacao 600 400
Meta 900 1200
Tempo de execucao 722,84 868,90

Tabela 5.9: Configuracoes dos experimentos

Como a aplicacdo 1 possui tarefas que utilizam recursos de entrada/saida (10) espera-
se que, através do compartilhamento simultaneo, a aplicacao 2 utilize esses periodos onde
a CPU esta ociosa para executar suas tarefas. Assim, o tempo final de execucao das duas

aplicacoes devera ser menor que a soma dos tempos das duas aplicagoes (1000 = 600-+400).

A figura 5.8 apresenta a variacao do niimero de processos em execucgao das aplicagoes
1 e 2 ao longo do tempo. Nesta figura é possivel perceber que enquanto o nimero de
processos em execucao da aplicacao 1 permanece constante com o valor 1, o nimero
de processos em execucao da aplicacao 2 varia entre 0 e 1. Isso ocorre porque, mesmo
estando adiantada, a aplicacao 2 percebe que a aplicacao 1 esta fazendo operacoes de
entrada e saida e utiliza a CPU nestes periodos. Dessa forma, o tempo final de execucao
das duas aplicagoes foi 868,90 segundos (13% menor que a execucdo sequencial). Apesar
do resultado ter sido melhor que a execucao sequencial, o tempo final de execucao das
aplicacoes nao foi o ideal. Como a aplicagao 1 realiza operacoes de entrada e saida

durante 450 segundos (15 segundos de entrada e saida em cada tarefa), era esperado que a

aplicagao 2 acabasse sua execucao antes da aplicacao 1. Isso nao ocorreu porque, em alguns
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Figura 5.8: Variacao do niimero de processos em execucao das aplicagoes 1 e 2. As metas
das aplicacoes 1 e 2 sao 900 e 1200 respectivamente. Cada tarefa da aplicagao 1 realiza 5
segundos de CPU e 15 de operagoes de E/S
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Figura 5.9: Variacao do niimero de processos em execucao das aplicagoes 1 e 2. As metas
das aplicacoes 1 e 2 sao 900 e 1200 respectivamente. Cada tarefa da aplicagao 1 realiza 0
segundos de CPU e 20 de operagdes de E/S

momentos, a aplicacao 2 demorava algumas iteragoes para perceber que estava sozinha e
iniciar a execucao de 1 processo. O mesmo ocorria quando a aplicacao 2 estava executando
1 processo e a aplicacao 1 passava a utilizar CPU. Como a aplicacao 2 demorava a perceber

que estava acompanhada, ela atrapalhava o resultado da aplicacao 1.

A figura 5.9 ilustra o mesmo experimento considerando as tarefas da aplicacao 1
com peso igual a 20 segundos mas realizando 20 segundos de IO e 0 segundos de CPU.
Nesse caso, a aplicacao 1 acabou no tempo 601,27 e a aplicacao 2 no tempo 416,16. O
experimento mostra que o compartilhamento é viavel e que aplicacoes podem aproveitar
ciclos de CPU nao utilizados por outras aplicacoes em funcao da realizacao de operacoes
de entrada e saida. Ja no experimento da figura 5.10, as tarefas da figura 1 sao CPU
intensive, ou seja, utilizam a CPU durante todo o tempo. Nesse caso, a aplicacao 2
fica dormindo até a aplicagao 1 concluir sua execucao. Neste experimento os tempos de

execucao das aplicacoes 1 e 2 foram 602,20 e 1029,25 respectivamente.



5.4 Execugao com compartilhamento simultineo de recursos 62

Applicatiolnl +
Application 2 x

Number of processes
N
T
1

I S e 3 .

®__— L L
0 200 400 600 800 1000 1200

time (s)
Figura 5.10: Variacao do niimero de processos em execugao das aplicagoes 1 e 2. As metas

das aplicacoes 1 e 2 sao 900 e 1200 respectivamente. Cada tarefa da aplicacao 1 realiza
20 segundos de CPU e 0 de operagoes de E/S
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5.5 Resumo

Esta secao apresentou uma avaliagao teorica e empirica da implementacao da heuristica
Grid SA. Através da analise teorica foi possivel perceber que o comportamento proposto
para esta heuristica no capitulo 4 funcionou. As figuras 5.2 a 5.7 mostraram que através
de metas aplicagoes podem compartilhar recursos simultaneamente sem introduzir grande
sobrecarga ao sistema através de constantes trocas de contexto. Além disso, o compor-
tamento consciente das aplicacoes que estao adiantadas permite que aplicagoes atrasadas
se recuperem e alcancem suas metas, o que nao seria possivel caso todas adotassem a
estratégia gulosa. A secao 5.3 fez uma anélise quantitativa dos experimentos e mostrou
que a sobrecarga introduzida pela heuristica é pequena. Além disso, em todos os cenarios
onde uma aplicagao poderia auxiliar uma outra aplicagao a alcancar sua meta a heuris-
tica Grid SA mostrou-se eficaz. Assim, apesar de possuir pontos a evoluir, os resultados
mostraram que a heuristica Grid SA é viavel e que o compartilhamento simultaneo de
recursos com o objetivo de maximizar o uso dos mesmos pode produzir bons resultados

quando comparados com a execucao sequencial.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Os sistemas gerenciadores oferecem ao usuario uma visao unificada dos recursos da grade.
Eles sao responséveis por distribuir a aplicacao do usuario entre os recursos, oferecendo
uma execucao eficiente. Os sistemas gerenciadores dos ambientes grade atuais funcionam
como brokers que distribuem as aplicagoes dos usudrios pelos recursos disponiveis mais
apropriados. Nesta abordagem, adotando o modelo de gerenciamento de clusters, um
recurso nao sera compartilhado por aplicacoes em um mesmo periodo de tempo, ou seja,
um recurso serda dedicado a uma tnica aplicacao até que esta termine. O escalonamento
do tipo batch, apesar de reduzir a sobrecarga por troca de contexto entre aplicagoes, pode
subutilizar os recursos uma vez que estes oferecem diversos servicos que nao serao usados

o tempo todo pelas aplicagoes (multiplas CPUs, GPU, 1/0, etc.).

Este trabalho propos uma nova estratégia para o gerenciamento de aplicagoes em
grades computacionais sem a utilizacao de brokers. Nesta nova abordagem aplicagoes sao
autonomas e buscam o conjunto de recursos que ird oferecer a elas uma execucao mais
eficiente. A partir do momento que o numero de aplicacoes que utilizam este ambiente
cresce, maior serd o compartilhamento dos recursos e consequentemente a perda intro-
duzida pela troca de contexto destas aplicacoes. Dessa forma, uma outra questao avaliada
neste trabalho foi como esse conjunto de aplicacoes autébnomas podem alcancar seus obje-
tivos sem prejudicar outras aplicacoes que utilizam os mesmos recursos ou subconjuntos
de recursos. Assim, este trabalho propos uma heuristica que define o comportamento
dessas aplicacoes para criar uma sociedade de aplicacoes autonomas capaz de executar

em uma grade computacional de forma sustentavel.

Inicialmente, com o objetivo de aprofundar os conhecimentos dos assuntos relaciona-
dos ao tema central deste trabalho uma pesquisa da literatura atual foi feita. Nesta

pesquisa os temas grades computacionais, computagao autoénoma, agentes, sistemas geren-
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ciadores de grades e FasyGrid AMS foram aprofundados. Dentre os temas estudados
destaca-se a secao sobre o FasyGrid AMS. Este sistema gerenciador foi utilizado como
base para este trabalho e a heuristica proposta foi testada e validada através da imple-
mentagao de um moédulo para o mesmo. O capitulo 2 apresentou uma sintese dos estudos

realizados sobre os temas citados.

O principal objetivo do capitulo 3 foi comparar o modo de execucao dos sistemas
gerenciadores de grades atuais e a estratégia autonoma do FasyGrid. Para isso dife-
rentes cenarios de execucao foram testados. Os resultados mostraram que a sobrecarga
introduzida pela estratégia do FasyGrid AMS é um pouco maior do que a abordagem
tradicional. Esse resultado foi obtido porque o objetivo do FasyGrid AMS é minimizar o
tempo de execucao da aplicagao. Logo, como todas as aplicagoes que compartilham o am-
biente terao essa visao gulosa, a sociedade formada por esse conjunto de aplicagoes ficaré
insustentavel. Assim, a fim de viabilizar essa sociedade foi proposta uma heuristica para
diferenciar o comportamento das aplicacoes. E importante destacar que a implementacio
da heuristica Grid SA é totalmente descentralizada, ou seja, nao hé troca de informagoes
diretas entre as aplicacdes. As aplica¢oes se comunicam indiretamente através do moni-
toramento do meio onde elas executam. Assim, quando uma aplicacao percebe que a carga
de uma méquina onde ela estd executando aumentou consideravelmente, ela ird deduzir
que nao esta mais sozinha naquele recurso. Assim, fazendo uma analogia da sociedade de
aplicagoes autonomas com a sociedade de seres humanos é possivel dizer que as aplicacoes
possuem o sentido da visao, ji que conseguem perceber que uma outra aplicacao esta no
mesmo recurso que ela estd, mas nao possuem a audicao, ja que nao conseguem falar
diretamente seu estado para as outras aplicacoes. Essa heuristica foi chamada de Grid

SA e apresentada no capitulo 4.

A heuristica Grid SA indica quais acoes uma aplicacao devera executar a partir das
informacgoes do ambiente em que ela executa e seu estado corrente. As informacoes do
meio sao capturadas pela camada de monitoramento do FasyGrid e o estado da aplicagao
é calculado a partir de sua meta de execucao e do tempo passado do inicio da execucao ao
momento. Um ponto importante desta heuristica é que, diferentemente da estratégia gu-
losa da versao original do FasyGrid, uma aplicacao que esteja em um estagio adiantado de
execucao ira reduzir seu consumo de CPU e ceder espaco para outras aplicacoes que este-

jam compartilhando o mesmo recurso. Este capitulo também propds uma implementagao

da heuristica Grid SA.

O capitulo 5 apresentou uma avaliacdo experimental da heuristica Grid SA. Esta
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avaliacao foi realizada sob as perspectivas qualitativas e quantitativas. O objetivo da
avaliacao qualitativa foi observar o comportamento da heuristica em cenérios controlados
onde é possivel deduzir os resultados finais. Nestes experimentos o comportamento da
heuristica mostrou-se correto conforme as metas das aplicagoes em questao variavam. J&
a avaliacao quantitativa comparou os resultados numéricos obtidos em relacao ao tempo
6timo de execucao e as metas de execucao. Os resultados obtivos nesses experimentos
mostraram que o overhead gerado pela heuristica foi pequeno e que aplicagoes com metas
criticas (atrasadas) podem se beneficiar quando executam junto com aplicagdes com metas

mais relaxadas (adiantadas).

Em relacao a trabalhos futuros, diversos estudos podem ser realizados a fim de melho-
rar a heuristica Grid SA e permitir comportamentos mais sofisticados, por exemplo, uma,
aplicagao perceber que outra aplicagao que concorre por um mesmo recurso mudou para o
estado atrasado quando ha um burst no consumo de CPU. Uma possivel idéia é introduzir
o conceito de leildes a fim de classificar e priorizar aplicagoes. Dessa forma, quando um
usuario submeter sua aplicagao a grade, além de informar o tempo méximo de execucao
para sua aplicagao ele ira informar um lance (valor monetario). Assim, de acordo com o
lance do usuério um portal de submissao podera informar o tempo de execucao estimado.
Caso o usuario nao fique satisfeito com o tempo oferecido pelo portal, ele podera fazer
um lance maior. Uma outra idéia é definir estratégias de compartilhamento simultaneo
para os gerenciadores global (GM) e site (SM) uma vez que este trabalho atuou apenas
no gerenciador de host (HM). Assim, o SM podera implementar heuristicas que habilite
ou desabilite completamente um recurso de seu site para determinadas aplicagoes, a fim

de reduzir a perda pela sobrecarga do compartilhamento.
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