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Abstract: Over the past decade, the fast advance of network technologies, hardware and middleware, as well as
software resource sophistication has contributed to the emergence of new computational models. Consequently,
there was a capacity increasing for efficient and effective use of resources distributed aiming to integrate them, in
order to provide a widely distributed environment, which computational capacity could be used to solve complex
computer problems. The two most challenging aspects of distributed systems are resource management and
task scheduling. This work contributes to minimize such problems by (i) the use of migration techniques; (ii)
implementing a multicore multicluster simulation environment with mechanisms for load balancing with the
purpose of analyzing the system in different contexts; (iii) plus, the gang scheduling implementation algorithms
will be analyzed through the use of metrics, in order to measure the schedulers performance in different
situations. Thus, the results showed a better use of resources, implying operating costs reduction.
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Resumo: Ao longo da ultima década, o rapido avanco das tecnologias de rede, hardware e middleware, bem
como a sofisticagao dos recursos de software contribuiram para o surgimento de novos modelos computacionais.
Consequentemente, houve uma capacidade crescente para o uso eficiente e efetivo de recursos distribuidos
visando integra-los, de modo a fornecer um ambiente amplamente distribuido, cuja capacidade computacional
podendo ser utilizada para resolver problemas complexos. Os dois aspectos mais desafiadores dos sistemas
distribuidos, sdo o gerenciamento de recursos e o escalonamento de tarefas. Este trabalho contribui para
minimizar tais problematicas: (i) através do uso de técnicas de migracao; (ii) a implementagdo de um ambiente
de simulagdo multicore multicluster com mecanismo de balanceamento de carga, a fim de analisar o sistema
em diversos contextos; (iii) implementagao e analise dos escalonadores de gangues através de métricas com
intuito de medir o desempenho em diferentes situagées. Assim, os resultados mostraram um melhor uso dos
recursos, implicando na reducao de custos operacionais.
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1. |ntrodug§o plataformas podem consistir em computadores distribuidos

e conectados através de uma rede de alto desempenho [3].

Na tltima década, as plataformas de computagdo em Cluster, ~ Tradicionalmente, o foco principal da inddstria tem sido a
Grade e computagio em Nuvem emergiram como importan- ~ melhoria do desempenho de sistemas computacionais, atraves
tes fontes de poder computacional [1] [2] [3]. Todas essas  de projetos mais eficientes, ampliando a densidade dos seus
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componentes. Associado ao crescimento exponencial do ta-
manho dos dados em simulacdo/instrumentacdo cientifica, ar-
mazenamento e publicacdes na Internet, o aumento do poder
computacional de tais sistemas impulsionou o investimento
por parte tanto dos grandes provedores quanto do governo e
laboratérios de pesquisa em ambientes computacionais, cada
vez mais potentes, a fim de hospedar aplicagcdes que vao desde
redes sociais até workflows cientificos [1].

Nesse contexto, os sistemas distribuidos surgem como
uma solucdo interessante para prover recursos fisicos sob
demanda, pois permitem adicionar poder computacional de
diversos noés interligados através de uma rede de computa-
dores, a fim de executar tarefas. Sistemas de computacdo
distribuidos t€m sido utilizados devido a seus atributos impor-
tantes, tais como custo eficiente, escalabilidade, desempenho
e confiabilidade. Em grade computacional existem trés aspec-
tos importantes que devem ser tratados: o gerenciamento de
tarefas, o escalonamento de tarefas e a gestao de recursos [4].
Em particular, o Grid Task Scheduling (GTS) desempenha um
papel importante em todo o sistema, sendo que seus algorit-
mos t€m um efeito direto sobre o sistema de grade. O escalo-
namento de tarefa no ambiente de computacdo heterogéneo
provou ser um problema NP-completo (NP-Complete) [1] [5]
[6] [7] e ainda tem atraido a ateng@o dos pesquisadores.

A fim de resolver esse problema, varios tipos de algorit-
mos de escalonamento foram propostos para ambientes dis-
tribuidos, sendo classificados em diversas formas. Por exem-
plo, os autores [8], propdem uma classificagdo em forma de
arvore, que divide, na hierarquia mais alta, os algoritmos em
locais e globais. Os autores [9] definem uma taxonomia para
problemas de escalonamento em plataformas de computagao
de grade. Smanchat e Viriyapant [10] estenderam a taxonomia
de grade para definir uma taxonomia de problemas de esca-
lonamento em computacdo em nuvem. Em [11] € definida
uma taxonomia geral, oferecendo modelos conceituais para
problemas e solucdes de escalonamento. Além disso, eles
apresentaram uma andlise do impacto desse assunto ainda
na pesquisa. Além do conjunto de caracteristicas apresen-
tadas acerca da taxonomia, existem varias heuristicas para
escalonamento de tarefas em ambientes distribuidos.

Na literatura, encontram-se diversos algoritmos de escalo-
namento [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] que se adaptam a
diferentes tipos de problemas e sistemas. Dentre eles, desta-
camos os algoritmos de escalonamento de tarefas mais tradi-
cionais, como First Come First Served (FCFES), Shortest Job
First (SJF), Opportunistic Load Balancing (OLB), Minimum
Execution Time (MMET), Minimum Completion Time (MCT),
MinMin e MaxMin.

Entre as técnicas de escalonamento existentes, destacamos
os escalonamentos de gang (gangue) ou grupo ou coescalona-
dores [19] [20], os quais sdo considerados algoritmos eficien-
tes para escalonamento de jobs paralelos, que consistem em
tarefas que devem ser alocadas e executadas simultaneamente
em diferentes processadores. Esses tipos de algoritmos de
escalonamento proveem tempo de resposta interativo para ta-

refas com baixo tempo de execugdo, por meio de preempcgao,
e como desvantagem ocasionam a fragmentacao, reduzindo o
desempenho do sistema [21] [22] [23] [24] [25] [26] [16] [27].
De maneira analoga a fragmentacio externa em memoria, a
fragmentagdo de recursos ocorre em uma grade computacio-
nal constituida por um conjunto de clusters, quando ndo se
consegue localizar um cluster que possa executar as tarefas
de um job simultaneamente, sendo o nimero total de recur-
s0s computacionais ociosos em toda a grade maior do que
esse numero de tarefas. A fragmentag@o ocorre no sistema
quando este apresenta processadores livres, mas os requisitos
computacionais dos jobs nao podem ser cumpridos, permane-
cendo, assim, recursos inativos [28]. A fragmentacdo dos re-
cursos tem sido um tema de pesquisa comum nas duas dltimas
décadas. Vdrias abordagens para a fragmentacdo de recursos
foram desenvolvidas; melhor ajuste (Best-fit) e migragdo de
tarefas (task migration) sdo as duas abordagens mais comuns.

Baseado no exposto acima, este trabalho tem como ob-
jetivo investir na reducdo da fragmentacao ocasionada pelos
escalonamentos de gangue, bem como no tempo de resposta.
Dentre as principais contribui¢cdes deste trabalho, pode-se
destacar:

1. A implementacdo de heuristicas, Adapted First Come
First Served (AFCFS), Largest Slowdown First (LXF) e
Largest Job First Served (LJFS) utilizando mecanismo
gangue. Partindo do pressuposto de que o escalona-
mento de gangue ocasiona fragmenta¢ao no ambiente,
busca-se, o uso de mecanismos de migra¢do, como, por
exemplo, verificar os clusters que apresentam processa-
dores disponiveis; analisar qual dos jobs tem suas tare-
fas no comeco da fila destes tltimos; e verificar o job
que tem o menor nimero de tarefas para migrar. Com
o uso de estes reduzir a fragmentagdo e, consequen-
temente, o tempo de resposta dos jobs. Além dessas
estratégias de migracdo, utilizamos mecanismos para
evitar migracdes desnecessarias, bem como a sobre-
carga no sistema;

2. A implementacdo de técnicas e algoritmos, Join The
Shortest Execution Queue (JSEQ) e Opportunistic Load
Balancing (OLB), para balanceamento de carga nos ge-
renciadores dos despachos (dispatchers), grade e local,
visando a distribui¢do dos jobs para os clusters, a fim
de reduzir o tempo de espera das tarefas, e, consequen-
temente, melhorar a eficiéncia do sistema;

3. Baseado em um estudo de simuladores para ambientes
de grade, a composic¢ao de um ambiente de simulagao
utilizando uma Arquitetura Multicore Multicluster, com
0 objetivo de analisar o desempenho dos escalonado-
res em situagdes diversas, bem como o comportamento
do sistema em diferentes contextos. Esse ambiente
proposto ¢ intitulado de Grid Schedule Management
Simulator (GSMSim);
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4. Ainda como contribui¢@o, os algoritmos de escalona-
mento implementados serdo analisados em contextos
diferentes por métricas, Average Wait Time (Tempo
Médio de Espera), Average Response Time (Tempo
Médio de Resposta), Loss of Capacity (Perda de Capaci-
dade) e Utilization (Utilizag@o), com o intuito de medir
tanto a utilizag¢do do sistema quanto a fragmentacao.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na Segéo 2,
apresentam-se trabalhos relacionados; na Se¢do 3, apresenta-
se o modelo do sistema proposto; na Se¢do 4, descreve-se o
funcionamento do sistema; nas Se¢des 5 e 6, mostram-se
os escalonadores gangue e os mecanismos de migracio; na
Secdo 7, apresentam-se as métricas de desempenho, que sdo
utilizadas para analisar o desempenho dos escalonadores em
situacdes diversas; na Se¢do 8, apresentam-se os resultados
das simulagdes; na Se¢do 9, encontra-se a conclusio do tra-
balho, juntamente com as perspectivas de desenvolvimento
futuro.

2. Trabalhos relacionados

Este trabalho tem como objetivo investir na redu¢ao da frag-
mentacdo ocasionada pelos escalonamentos de gangue, bem
como na redugdo do tempo de resposta dos jobs. Pesquisa-
dores buscam mecanismos eficientes para reduzir o tempo
de execucdo, bem como melhorar a utilizagdo dos recursos e,
consequentemente, minimizar a fragmentacdo. A seguir, sdo
apresentados alguns trabalhos nesta drea.

Através do estudo das técnicas de escalonamentos de gan-
gue, [29] [23] [24] [25] [30] [26] [31] [16] [18] [27], pode-se
observar que tais técnicas sdo eficazes para alocacdo de jobs
paralelos em ambientes distribuidos, causando como desvanta-
gem a fragmentacdo. Esta tdltima acontece no sistema quando
existem tarefas em espera na fila para executar e ha processa-
dores ociosos, mas que ainda ndo podem executar as tarefas
em espera.

Em [24] [32] [26], sdo propostos mecanismos de migragao,
a fim de minimizar a fragmentacio ocasionada pelos escalo-
nadores de gangue nesses ambientes. A partir desses estudos
de migracdo em sistemas heterogéneos, implementamos algu-
mas estratégias com o objetivo de minimizar tal problematica,
como, por exemplo, verificar os clusters que apresentam pro-
cessadores disponiveis, analisar qual dos jobs tem suas tare-
fas no comeco da fila destes dltimos, e verificar o job que
tem o menor nimero de tarefas para migrar. O estudo deste
trabalho foi apresentado em [33] [34] aplicando os meca-
nismos de migrac@o nos escalonadores Adapted First Come
First Served (AFCFS) e Largest Gang First Served (LGFS),
em um ambiente de simulacdo multicluster utilizando uma
estrutura hierdrquica de duas camadas, composto por gerenci-
adores, Grid Dispatcher (GD) e Local Dispatcher (LD) para
a alocacgdo dos jobs nos recursos. Estes autores, visando a
um balanceamento de carga mais eficiente, consideraram um
conjunto de estratégias para balanceamento de carga: primeira
estratégia, introduziu-se no GD, antes do envio dos jobs para

os clusters, um feedback de informacdes a respeito das cargas
dos clusters, para um balanceamento de carga mais eficiente;
e, segunda estratégia, utilizou-se um algoritmo no LD, Join
The Shortest Queue (JSQ), que aplica técnica na distribuicio
das tarefas para a fila dos processadores. Essa distribui¢do
é feita de acordo com o nimero de tarefas na fila do proces-
sador mais a tarefa em execug¢do, ou seja, ndo levando em
consideragdo o tempo de execug¢do das tarefas. Diferente de
[33] em [34] foram analisados os algoritmos AFCFS e LGFS
em um sistema de simulacao multicluster heterogéneo, este
ultimo em relac@o a quantidade de recursos por clusters. Além
disso, foram aplicados em ambientes diferentes tamanhos de
carga de trabalho.

Nesta proposta, a partir do estudo das taxonomias de esca-
lonamentos em ambientes distribuidos, [35] [9] [36] [10] [18],
utiliza-se no modelo de simulagcdo uma Arquitetura Multicore
Multicluster MCMCA)[37], a fim de atender a uma demanda
maior de conjunto de dados. Neste ambiente, a heterogenei-
dade acontece em relagcdo ao nimero de recursos por cluster,
a taxa de clock dos recursos e as caracteristicas dos recursos
em cada cluster. Tais dados s@o compostos por dois tipos
diferentes de jobs, sequencial e paralelo. Este dltimo consiste
em vdrias tarefas que sdo independentes e executadas simulta-
neamente, ja o job sequencial € uma tarefa de prioridade que
requer apenas um processador para sua execugdo € 0 menor
tempo de processamento estimado em relacdo aos outros jobs.
Portanto, ao chegar ao ambiente, o job é enviado para o me-
lhor processador disponivel. Com isso, pretende-se reduzir o
tempo de execucdo dos jobs. Além disso, sdo utilizados dois
algoritmos no LD: Join The Shortest Execution Queue (JSEQ)
e Opportunistic Load Balancing (OLB) [38], os quais aplicam
técnicas na distribuicao das tarefas para a fila dos processa-
dores. Tais algoritmos tém como intuito reduzir o tempo da
tarefa na fila, bem como o tempo de resposta de um job e, por
conseguinte, a fragmenta¢do. O JSEQ € uma adaptacido do
JSQ, o qual foi aplicado nos trabalhos dos autores [33] [34].
Com esta adaptacdo pretende reduzir ainda mais o tempo de
espera das tarefas nas filas. Ademais, sdo aplicadas as seguin-
tes politicas para o escalonamento das filas: AFCFS, LJFS e
LXF. Esses escalonadores sdo adaptados para o mecanismo
gangue, a fim de escalonar as tarefas dos jobs alocados a filas,
e implementados no ambiente de simulacao. Tais politicas
sdo avaliadas separadamente no sistema em situacdes diver-
sas, utilizando métricas para mensurar tanto a utiliza¢dao do
sistema quanto a fragmentagao.

3. Proposta Simulador - Grid Schedule
Management Simulator

Neste trabalho é proposto um modelo de simulador multicore
multicluster baseado em filas. Uma metodologia de simulacio
¢ aplicada a fim de validar o modelo e quantificar o desem-
penho em condicdes realistas (ver Figura 1). O sistema de
simulacdo Grid Schedule Management Simulator (GSMSim)
consiste de um ambiente multicore multicluster, utilizando
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Figura 1. Modelo do GSMSim multicore multicluster baseado em filas

uma estrutura hierarquica de duas camadas. O GSMSim foi
implementado no intuito de analisar o desempenho dos esca-
lonadores em situagdes diversas, bem como o comportamento
do ambiente em diferentes contextos. Este sistema foi imple-
mentado no laboratério do Grupo de Pesquisa em Modelagem
Computacional Aplicada (GrPeC) da Universidade Federal
do Ceara (UFC).

O modelo do GSMSim é baseado em teoria de filas (Fi-
gura 1), que sdo Uteis para a andlise de sistemas, nos quais
ocorrem conflitos quando diversas entidades tentam acessar
simultaneamente o mesmo recurso [39] [40]. O GSMSim
€ composto por gerenciadores, despacho da grade (GD), e
despacho local (LD), administradores dos clusters.

O GD ¢ responsavel pelo envio dos jobs, sequenciais e
paralelos, para os clusters, e o LD é responsével por enviar a(s)
tarefa(s) pertencentes aos jobs para as filas dos processadores.
Cada LD é composto por um cluster (C;) (i variando de I a m)
constituido por um conjunto de processadores multicore (P;)
(I variando de 1 a M), sendo {M, i, I, m € N}. Além disso,
cada P, tem a sua prépria fila no sistema.

No sistema, utilizamos diferentes cendrios em relagdo
ao numero de processadores, caracteristicas das maquinas
e quantidade dos clusters, a fim de simular workloads (car-
gas de trabalho), que apresentem jobs com véarios niveis de
paralelismo. Neste trabalho, consideramos que um sistema
é homogéneo quando a taxa do clock das méaquinas € igual
e cada C; possuindo uma quantidade de processadores dife-
rente; da mesma forma, um sistema é heterogéneo quando
a taxa do clock das maquinas € diferente, podendo variar de
{1500, 1600, 1700, 1800, 1900,2000, 2500, 3000,3500} (me-

gahertz), gerado aleatoriamente no momento da criagdo dos
recursos no ambiente de simulac¢do. Portanto, existe a hete-
rogeneidade nos recursos do mesmo cluster e, consequente-
mente, entre os clusters. Dessa forma, o ambiente proposto
pode ser utilizado em diferentes cendrios.

No ambiente desenvolvido, os clusters pertencem ao dominio
administrativo, de modo que eles sdo capazes de comunicar-se
com o GD. Além disso, a comunicag@o entre os processadores
€ de contencao livre. Desta forma, a laténcia de comunicacio
é calculada da seguinte forma [41] [42] [43]:

Z
T(z)=a+~ 1
(2)=a ) 1)

em que o é uma constante, z representa o tamanho de um job
(megabytes) e p € a largura de banda (megabytes).

3.1 Workload
As cargas de trabalho foram extraidas de um ambiente dis-
tribuido real e apresentam caracteristicas do Standard Work-
load Format (SWF) [44] [45] [46]. Elas sd@o compostas por
dois tipos diferentes de jobs, que estdo competindo pelos mes-
mos recursos: job sequencial; e job paralelo. Uma carga de
trabalho W = {J;,/»,...,J;} (j = 1,2,3,...) é composta por
varios jobs, onde um job J; é representado por uma tupla (id;,
atj, sj, ptj). Veja a descrigdo dos pardmetros na Tabela 2.
Um job J; é constituido por uma ou mais tarefas, ou seja,
Jj = {Vl_’j,. .. ,V,"’j}. Se Jj = {V17j}, entao, o Jj =1éum job
sequencial composto por uma tnica tarefa, que requer apenas
um processador para sua execugdo. Portanto, ela € uma tarefa
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Tabela 1. Os parametros do workload.

Pardmetros  Descricdo

id; identificacdo do job, (id; = 1,2,3...).

at; tempo de chegada, (at; > 0).

s; nimero de tarefas de um job, (s; > 1).

Dtj estimativa do tempo de processamento de um job, (pt; > 0).

de alta prioridade, uma vez que, chegando no ambiente, é
enviada para o processador disponivel de maior velocidade.
Isso somente acontecerd, quando essa tarefa apresentar menor
tempo de processamento estimado pt; em relagio aos outros
Jjobs. No caso de todos os processadores estarem ocupados,
essa tarefa € enviada para a fila do processador que apresenta
menor tempo de execugdo. Ja um job paralelo J; consiste em
Vilgjl tarefas em que |J;| > 1. O mapeamento entre as tarefas
e os processadores deve ser de um para um. Portanto, as
tarefas de um job nao podem ser atribuidas para a mesma fila
do processador. Além disso, as tarefas pertencentes a um job
paralelo serdo escalonadas para execucdo, conforme a técnica
de escalonamento de fila no sistema.

4. Funcionamento do GSMSim

Nesta secdo, € descrito com detalhes o funcionamento dos ge-
renciadores do sistema, ou seja, o GD e LD, como ¢ ilustrado
na Figura. 1.

4.1 Despacho Grade

O GD ¢ responsavel pelo envio dos jobs para os clusters.
Esse envio € feito baseado em um feedback de informagdes a
respeito da carga total de cada cluster, ou seja, o niimero total
de tarefas nas filas mais o nimero de tarefas em execugdo
nos processadores (Algoritmos 1 e 2). Essas informagdes
a respeito das cargas dos clusters somente serdo enviadas
mediante solicitacdo do GD, pois feedbacks excessivos podem
ocasionar sobrecarga no sistema. E muito importante saber o
valor da carga de cada cluster para um balanceamento de carga
mais eficiente. No caso de os clusters estarem balanceados,
acontece o despacho randdémico.

4.2 Despacho Local

Depois de um job paralelo J; ter sido enviado para o cluster C;,
de acordo com a menor carga de LC;, o LD atribui as tarefas
do job para as filas disponiveis, com base no algoritmo Oppor-
tunistic Load Balancing, ou no algoritmo Join The Shortest
Execution Queue, os quais foram adaptados e implementados
nos LDs.

4.2.1 Opportunistic Load Balancing

O algoritmo Opportunistic Load Balancing (OLB) (Algo-
ritmo 3) envia as tarefas pertencentes a um job para os pro-
cessadores disponiveis ou para as filas dos mesmos, inde-
pendentemente do tempo de execugdo esperado das tarefas
nos processadores [47]. Esse algoritmo tem como vantagem
manter as maquinas ocupadas e, como desvantagem, nao se

Algoritmo 1: Despacho grade(job)

Entrada: jobs
Saida: V (job pode ser executado pelo sistema) ou F
(sistema ndo pode executar o job)
inicio
conjunto S < vazio
clusters_selecionaveis < 0
para i < [ até num_clusters faca
se (cluster[i].num_processadores) <
(job.num_tarefas) entao
S + S U (cluster[i])
7 clusters_selecionaveis <—
clusters_selecionaveis + 1

N A W N -

N

8 fim

9 fim

10 se clusters_selecionaveis > 0 entao
11 se job.num_tasks > 1 entao

12 Cluster <— menor_carga(S)

13 Cluster.LocalDispatcher(job)
14 senao

15 Cluster < aleatorio(S)

16 Cluster.LocalDispatcher(job)
17 fim

18 retorna (V)

19 senao

20 retorna (F)

21 fim

22 fim

preocupar em minimizar o tempo de espera da tarefa na fila,
consequentemente, o tempo de resposta de um job.

4.2.2 Join The Shortest Execution Queue

O algoritmo Join The Shortest Execution Queue (JSEQ) é
uma adaptacdo proposta neste trabalho, tomando como base
o Join The Shortest Queue (JSQ)[48] [33] [34]. O JSEQ
(Algoritmo 4) é responsavel pelo envio da(s) tarefa(s) que
pertence(m) a um job para as filas dos processadores, tal que
as tarefas ja enfileiradas possuem o menor tempo de execugao.
Importante ressaltar que o valor do tempo de execugdo enviado
para o LD é a soma do tempo de execucdo das tarefas na fila
mais o tempo de execucdo da tarefa que esta no processador,
diferente do JSQ [33] [34], em que o envio das tarefas para
processadores acontece através da quantidade de tarefas nas
filas dos processadores. Isso pode acarretar um aumento do
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Algoritmo 2: menor_carga(cluster[n])

Algoritmo 4: Algoritmo JSEQ

Entrada: conjunto 7 clusters
Saida: (cluster que possui a menor carga)

1 inicio

2 para (i < [ até n) faca

3 se i = ] entdo

4 menor +— i

s tamanho < .cluster[‘t].numjarefasv()
cluster|i].numpyaquinas()

senao
7 (cluster[i].numjarefas() <t ho) entio
clusterli].numyaquinas() amanho
8 menor < i
N tamanho <« ‘clbfsterll].numlare f.as<)
cluster|i].num_maquinas()

10 fim

11 fim

12 fim

13 retorna (cluster[menor])

14 fim

Algoritmo 3: algortimo OLB
Entrada: uma gangue g

1 inicio

2 Lista S < vazio

3 Lista T < vazio

4 para i < [ até cluster.num_proc faca

5 se cluster.proc[i].tarefa_executando = null
entao

6 ‘ S.incluir(cluster.procl[i])

7 senao

8 ‘ T.incluir(cluster.proc[i])

9 fim

10 fim

11 ordenar_aleatorio(S)

12 ordenar_aleatorio(T)

13 cluster.proc < vazio

14 cluster.proc < S.concatena(T)

15 para i < [ até g.num_tarefas faca

16 cluster.proc[i].incluir(g.tarefas[i])

17 fim

18 fim

tempo de espera das tarefas nas filas.

Desta forma, quando um job sequencial chega no am-
biente, o mesmo tem prioridade, conforme a explicacio na
Secao 3.1, independentemente do algoritmo que esteja atu-
ando no LD. Além disso, o feedback das informagdes a res-
peito do comportamento das filas dos processadores somente
ocorre quando o LD solicita, evitando, assim, sobrecarga no
sistema.

Ap6s a distribui¢@o das tarefas nas filas por um dos algo-
ritmos de maquina (OLB ou JSEQ), usa-se um dos escalo-

Entrada: uma gangue g

1 inicio

2 para i < [ até cluster.num_proc faca

3 eleito < cluster.proc]i]

4 ji-1

5 enquanto (j > 0 ) e (eleito.tempo_estimado <
clusterproc[j].tempo_estimado) faca

6 cluster.proc[j + 1] := cluster.proc[j]

7 j=j-1

8 fim

9 cluster.proc[j+1] < eleito

10 fim

11 para i < [ até g.num_tarefas faca

12 cluster.proc[i].incluir(g.tarefas[i])

13 fim

14 fim

nadores de fila Adapted First Come First Served (AFCFES);
Largest Job First Served (LJES) [49] [23] [26] [25] [24] ou
Largest Slowdown First (LXF) [50] para escalonar as tarefas
nas filas.

Na préxima se¢do, sdo apresentados tais escalonadores uti-
lizando a técnica de gangue e adaptados para o escalonamento
das tarefas nas filas dos processadores.

5. Escalonamento de Gangue

O escalonamento de gangue é muito aplicado em escalona-
mento de job, onde cada job é composto por um conjunto de
tarefas que devem ser executadas simultaneamente em pro-
cessadores distintos [51] [52]. Este tipo de escalonamento de
gangue € considerado eficiente para escalonamento de jobs
paralelos em ambientes distribuidos e, como desvantagem,
ocasionam a fragmentacio, reduzindo o desempenho do sis-
tema [53] [54] [52] [23] [24] [25] [26].

No sistema de simula¢do, foram aplicadas as seguintes
politicas para o escalonamento das filas: AFCFS, LJFS e
LXF. Esses escalonadores foram adaptados para o mecanismo
gangue, a fim de escalonar as tarefas dos jobs alocadas a filas,
e implementados no ambiente de simulag@o.

5.1 AFCFS
O algoritmo AFCFS (Algoritmo 5) tende a favorecer jobs com
um nimero de tarefas menor, e, consequentemente, exige me-
nor nimero de processadores. Por outro lado, isso ocasiona
aumento no tempo de resposta dos jobs maiores. No Algo-
ritmo 5, na linha 2, inicializa-se o procedimento de busca nas
filas dos processadores pelos jobs que apresentam nimero de
tarefas menor e, em seguida, na linha 7 comeca a ordenagéo
de troca das tarefas.

Na Figura 2, € ilustrado um cendrio, onde as tarefas
pertencentes aos jobs Ji = vy 1,...,v41; Jo = Vi2,...,V32;
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....... Vis | Via [ Vis | Vio |Vig
------- Vo, Voz | Va2 |Va
....... Via | Vas
....... Vos | Vau Vis | Va2 |Vas

antes do escalonamento
Figura 2. Jobs nas filas - antes do escalonamento

Algoritmo 5: AFCFS (Processador.Fila p.f)
Entrada: Fila f de tarefas de um processador p

1 inicio
2 se p.f-comeco # null entao
3 se iniciar(p.f.comego)7 null entao
4 se p.f.comego.prox # null entao
5 menor < p.f.comego
6 aux < p.f.comeco.prox
7 enquanto aux # null faga
8 se (aux.num_tarefas_pertence_job)
<
(menor.num_tarefas_pertence_job)
entao
9 | menor < aux
10 fim
1 aux <— aux.prox
12 fim
13 aux < p.f.comeco
14 p.f.comego < menor
15 p.f.comego.prox <— aux
16 eliminar_duplicata(p.f.comeco)
17 fim
18 fim
19 fim
20 fim
J3=v13,...,v33;Ja =Vi4,...,v44; J5 = V1 5,25 foram dis-

tribuidas para as filas dos processadores, conforme o tempo de
chegada no sistema. Como podemos observar, os jobs reque-
rem quantidades de processadores diferentes, J; = 4; J, = 3;
J3 =3; J4 =4; J5 =2, respectivamente. Considerando o tama-
nho dos jobs, estes serdo escalonados de acordo com o Algo-
ritmo 5: J5 = V1,5,V2,55 J = V12y---5V32; J3 = V13y.--5V33;
Ji=Vvi1,..-,va1;Ja =V14,...,V44, como é mostrado na Fi-
gura 3. Essas tarefas foram distribuidas nas filas, conforme o
algoritmo do LD (OLB ou JSEQ) e, depois, foram escalonadas
de acordo com a politica AFCFS.

O algoritmo AFCFS possui complexidade O(n), sendo n
é o nimero de tarefas na fila as quais sero escalonadas. E
apenas O(n) porque o escalonador passa pela fila uma vez para
verificar qual é o job que possui menor nimero de tarefas, e,

....... Vig | Vi1 | Vis |[Viz | Vis
....... V4 Voi | Vas | Va2
....... Vaa | Vay
....... Vis | Va1 | Vaz [Va2 |Vas

depois do escalonamento

Figura 3. Depois do escalonamento AFCFS

depois, encaminha para o comeco da fila as tarefas apresentam
menos tarefas irmas. Essa situacdo pode ser realizada em
tempo constante que seria O(1). Sendo assim, complexidade
O(n)+0(1) = O(n).

5.2 LJFS

O algoritmo LJFS (Algoritmo 6) tende a favorecer o desem-
penho dos jobs maiores a custa dos menores, ou seja, 0s
jobs maiores t€m suas tarefas alocadas nas filas dos pro-
cessadores antes de qualquer outra que pertenca a um job
com tamanho menor, acarretando aumento no tempo de res-
posta dos jobs menores. Na Figura 5, é apresentado um

Algoritmo 6: LIJFS (Processador.Fila p.f)
Entrada: Fila f de tarefas de um processador p

inicio

para i < [ até p.f.tamanho faca

eleito_proc < p.f[i]

i+i-1

enquanto (j>0) e (eleito.num_irmas >
p.fljl.num_irmas) faca

N R W N -

6 pflj + 1] :=p.fj]
7 j=j-1

8 fim

9 p-flj+1] < eleito_proc
10 fim

11 fim

novo cenario, utilizando-se o LJFS para os mesmos jobs do
exemplo anterior (Figura 2). Considerando o tamanho dos
Jjobs paralelos (Figura 4), serdo escalonados na seguinte or-
dem: Ji = vi1,...,v415 Ja = Via... vas; Jo =Vvi2,...,V32;
J3=v13,...,v33;J5 =V 5,v2 5, como € ilustrado na Figura 5.

O algoritmo LJFS possui complexidade O(n+log(n)), sendo
n é o nimero de tarefas na fila que serdo escalonadas. Como
o escalonador se resume a reordenar a fila em ordem decres-
cente de acordo com o nimero de tarefas pertencentes ao job,
a complexidade é a mesma que a de um método de ordenac@o
comum, portanto, tomamos como base o método de ordenacio
merge sort [55].
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....... Vis | Via [Vis | Via |Vig
....... Vy, Vos | Voo |Vay
....... Via | Van
....... Vos | Vaa | Vasz | Vaz [ Van

antes do escalonamento

Figura 4. Jobs nas filas - antes do escalonamento

5.3 LXF

O algoritmo LXF (Algoritmo 7) tende a beneficiar jobs que
apresentam maior fator de expansdo (XF), que é frequente-
mente utilizado quando se comparam algoritmos de escalo-
namento. O LXF esta relacionado a métrica XF, que é dada
pela funcdo objetivo do Algoritmo 7 (linha 5), onde o eleito.
processamento € a estimativa do tempo de processamento de
um job e o eleito.tempo_espera € o tempo de espera do job no
sistema.

Algoritmo 7: LXF (Processador.Fila p.f)
Entrada: Fila f de tarefas de um processador p

inicio

para i < [ até p.f.tamanho faca

eleito < p.f[i]

ii-1

f o eleito.processamento+-eleito.tempo_espera
1 eleito.processamento

enquanto j>0et] <

p.flj]-processamento+p. f|j|.tempo_espera
p-flj].processamento

pfj + 1] :=p.f[j]

A U B W N =

faca

8 j=j-1

9 fim

10 p-flj+1] < eleito
11 fim

12 fim

Baseado no exemplo da Se¢@o 5.1, na Figura 7, € ilustrado
um cendrio usando-se o LXF. Os jobs paralelos J;,J2,J3,J4
e Js apresentam os seguintes XF, respectivamente: 1,6; 2,5;
1,8; 1,7; 1,3. Tais resultados foram calculados, utilizando
a equagdo da linha 5 (Algoritmo 7), onde os valores do
eleito.processamento (tempo de processamento estimado pt;)
e o eleito.tempo_espera (tempo de espera) sdo coletados a
partir das informacdes dos jobs, Ji,J2,J3,J4 € J5, que serdo
executados. Considerando os jobs que apresentam maior
XF, serdo escalonados na seguinte ordem J, = v 2,...,V32;
J3=vi3,..,v33 4 =Vig,.. ., vaa S =Vi0,., 0405 J5 =
V1,5,V2,5, como € ilustrado na Figura 7. O LXF tende a favo-
recer os jobs que mostram maiores tempos de execugdo no
sistema.

....... Vis | Vaa | Vaz | Via | Vs
....... Vos | Voo | Vaa | Vo
.......
....... Vas | Vag | Vaz | Vaa | Vas

depois do escalonamento
Figura 5. Depois do escalonamento LIFS

O algoritmo LXF possui complexidade O(nxlog(n)), sendo
n o nimero de tarefas na fila do processador. Esse algoritmo
consiste em ordenar as tarefas em ordem decrescente, con-
forme o resultado do XF (Secdo 5.3). O XF de cada job é
calculado em tempo constante. Com isso, consideramos o
método merge sort como o algoritmo de ordenagdo do LXF.

6. Migracao

Partindo do pressuposto de que o escalonamento de gan-
gue ocasiona fragmenta¢do no ambiente, busca-se reduzir
a fragmentac@o, através do uso de migracdo de tarefas. Neste
trabalho, foram estudados diferentes esquemas de migracao
para sistema heterogéneo, com o intuito de minimizar tal
problemadtica. Portanto, assumimos dois tipos de migragio:
local m; (algoritmo migragdo local) e externa m, (algoritmo
migracdo externa). Estes algoritmos foram detalhados no
trabalho dos autores, [34] (Secdo VI).

A m; envolve a transferéncia de tarefas no mesmo cluster,
j4 a m, acontece a transferéncia de tarefas de um cluster para
outro. A seguir, pontuamos algumas estratégias para evitar
migracdes desnecessdrias e, consequentemente, sobrecarga
no sistema. Sdo elas:

1. verificam-se todos os clusters que apresentam processa-
dores disponiveis;

2. analisa-se qual dos jobs tem suas tarefas no comeco da
fila dos processadores 0ciosos;

3. baseada na andlise acima, verifica-se o job que tem o
menor nimero de tarefas e que seja menor ou igual a
quantidade de processadores 0ciosos;

4. por tltimo, migram-se as tarefas do job que tem o menor
nimero de tarefas.

Na Figura 8, € ilustrado um cendrio de migracdo. Os
processadores Py, P, e P3 estdo disponiveis, as tarefas vy | e
V2,1 se encontram, respectivamente, no comeco da fila dos
processadores Pj e P, e a tarefa v3 | se encontra na fila do Fs,
este ultimo estd ocupado e apresentando outras tarefas na fila
a frente da tarefa v3 1. Portanto, para que as tarefas vy 1, v
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....... Vis | Via | Vis | Vio [Vyy
....... Vy, Va3 | Voo [Vay
....... Vi4 | Vs
....... Vos | Vaqa Vis | Va2 |Vas

antes do escalonamento
Figura 6. Jobs nas filas - antes do escalonamento

....... \Y; Vv Vv
1,5 1,2 L I Y 5 B V1,5 V1,2

\Y Vv V. Vv
....... 1,6 2,5 2,2 2,1 V1,6 V2’5 V2,2

....... V V.
vz’s 3,5 32 |\ ¥ o J | e V2,6 V3Y5 V3’2

o"'
Rae
R

....... V. \Y) V.

3.1 4,5 33 | H g ) | e V415 V3,3

....... Vis | Vi1 | Via | Via | Voo
....... Vs A\ Va3 Voo
....... V3,1 Vaa
....... sz5 V4’1 V4,4 V3,3 Va,z

depois do escalonamento
Figura 7. Depois do escalonamento LXF

Figura 8. Exemplo de um cendrio de migragao

e v3,1 € Ji sejam executadas imediatamente, a v3 | € migrada
para o Ps.

Durante a migragao de tarefas, os processadores destinos
sdo reservados, a fim de se evitar que outras tarefas possam
utiliza-los. Ao reservar o processador de destino, garante-se
que as tarefas migradas iniciem as suas execucdes imediata-
mente. Importante ressaltar que a m, s6 € aplicada quando a
m; ndo resolve o problema.

As estratégias de migrag@o foram aplicadas nos algoritmos
de escalonamentos AFCFS, LJFS e LXF (Secdo 5), os quais
foram utilizados como escalonador de fila no ambiente de
simulag@o. Portanto, esses algoritmos com migrag¢do serdo
definidos como AFCFSm, LJFSm e LXFm.

A hierarquia de escalonamento exige que primeiro sejam
executados os algoritmos de escalonamento (AFCFS, LXF ou
LIJFS) e, depois, a migracdo my; tenta escalonar os jobs nao
alocados pelo algoritmo de escalonamento. A migragao m,
somente serd utilizado numa tentativa de se fazer uso de mais
recursos.

Na préxima secdo, sdo descritas as métricas de desempe-
nho que foram aplicadas para analisar o comportamento do
modelo do sistema em diferentes situacdes.

7. Métricas de Desempenho

Neste trabalho, foram aplicadas as seguintes métricas de de-
sempenho: Tempo Médio de Espera (AWT), Tempo Médio
de Resposta (ART), Perda de Capacidade (LoC) e Taxa de
Utilizacdo (U) [56] [57] [58] [59] [18], tudo no intuito de
analisar o desempenho dos escalonadores em situagdes diver-

sas, bem como o comportamento do sistema em diferentes
contextos.

7.1 Tempo Médio de Espera
O AWT mede o tempo entre a chegada do job no sistema e o
inicio de sua execugao.

AWT = L 5 Y i) @
w

w
Jj=1

em que wi(j) mede o tempo entre a chegada do job no
sistema e o inicio de sua execugdo e w € o nimero total de
Jjobs executados.

7.2 Tempo Médio de Resposta

A métrica tempo de resposta (em segundos) mede o intervalo
de tempo entre a chegada do job no sistema até o final da sua
execucdo. Assim, o ART ¢é dado pela Equacdo 3.

1
ART = — x
w .

ri(j) 3)
j=1

em que rf(j) representa o tempo de resposta de um job e w
é o nimero total de jobs executados.

7.3 Perda de Capacidade

Essa métrica € relevante para mensurar tanto a utilizacao do
sistema quanto a fragmentacdo. Em um sistema acontece a
fragmentacdo quando: (i) existem tarefas em espera na fila
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para executar; e ii) h4 ndés ociosos, mas que ainda ndo podem
executar as tarefas em espera. A métrica perda de capacidade
(LoC) tem sido utilizada em alguns trabalhos, como [56]
[57] [58] [59]. Neste trabalho, a métrica LoC € calculada da
seguinte forma:

Y0t —1;)8;
LoC — j=1 ]( J+ J) J % 100 (4)
N(tq_tl)

em que n; representa o nimero de processadores 0ci0sos
durante o tempo (¢;+1 —;), N € o total de processadores no
sistema, t, — t; representa o tempo de chegada do primeiro
Jjob no sistema e a saida do ultimo, e & ; € 0 estado em que
se encontra os processadores e jobs no sistema. Se 6; = 1
indica a existéncia de processadores disponiveis para executar
pelo menos um job na fila, no instante em que um novo job é
despachado; e 6; = 0 indica que as filas estdo vazias ou ndo
existem nas filas jobs de tamanho menor ou igual ao niimero
de processadores 0ciosos.

A seguir, é apresentado um exemplo do célculo de LoC,
com um total de N = 96 processadores, veja a Tabela 2.

Tabela 2. Exemplo do célculo LoC.

tj 5jandn,~
1h=0,1,=10 Oi=1landn; =5
th=10;13=13 52=0andn2:3
3=13;t4=17 | &3=1landn; =6
ty = 17,15 =30 54:0andn4:4
ts =301, =100 | &5 = 1and ns =8

5(10—0)1+3(13—10)0+6(17 — 13)1
+4(30—17)0+8(100 — 30)1
96(100— 0)

LoC = x100=6,6% (5)

O resultado acima corresponde a fragmentacao ocorrida
no sistema no intervalo de tempo 7, —#; = 100 (6,6% de
fragmentacg@o no sistema).

7.4 Utilizacao

Em estudos de simulagao, a taxa de utilizag@o (U) dos clusters
é simplesmente uma medida indireta do makespan [57] [60] e
seu calculo dado pela Equacdo 6:

Yo sixrt(j
U— Z]_] J (]) (6)
Makespan x N

em que U ¢ a taxa de utilizagdo dos clusters, N € o total de
processadores no sistema, s; representa o niimero de tarefas
do job J; e, consequentemente, como cada tarefa do job deve
ser executada em um processador distinto simultaneamente,
s; também expressa o nimero de processadores necessdrios
para executd-lo e o Makespan ¢é a diferenca entre o tempo
inicial de execugdo do primeiro job e o tempo final do dltimo
Jjob.

8. Simulacao e Analise dos Resultados

8.1 Parametros de entrada

As simulacdes foram realizadas no sistema GSMSim, imple-
mentado em Java, o qual foi desenvolvido no laboratério do
GrPeC da UFC, permitindo a simulacio de entidades em sis-
temas de computagdo paralela e distribuida, como usudrios,
aplicacdes, gerenciadores de recursos e escalonadores.

O ambiente de simulacdo utilizado para o experimento
consiste de clusters heterogéneos com 128 e 256 processado-
res, respectivamente, pertencendo ao mesmo dominio admi-
nistrativo. O GD recebe as informagdes necessarias de cada
cluster. A comunicacdo entre os processadores € de contengcao
livre. Além disso, a laténcia (Se¢do 1) de comunicagdo estd
inclusa no tempo de servigo do job.

O simulador recebe um carga de trabalho como entrada
e, conforme a politica de escalonamento atual, toma uma de-
cisdo para atender as demandas dos usudrios. Para analise do
ambiente, utilizamos diversos traces, extraidos de um ambi-
ente distribuido real [45]. Além disso, foram realizados varios
testes com ambientes heterogéneo e homogéneo, utilizando
diferentes cargas de trabalho. Entretanto, a carga de trabalho
utilizada para o experimento aqui apresentado é composta de
3000 jobs, num total de 140441 tarefas, as quais sdo descritas
pela tupla (id;, at}, s, pt;) (Se¢do 3.1).

Na carga de trabalho utilizada na simulagio, os jobs apre-
sentam caracteristicas bem diferentes, como, por exemplo,
1.860 jobs requerem 32 processadores; 30, 90, 60, 60, 570 e
330 jobs requerem 1, 2, 4, 8, 64 e 128 processadores, respecti-
vamente. Portanto, em média, 366 tarefas sao atendidas por
cada processador.

Para a simulagdo, foram propostos dois cendrios:

* no primeiro cendrio, S1, utilizamos no LD o algoritmo
OLB, a fim de atribuir as tarefas para as filas de maneira
aleatdria para os processadores disponiveis;

* no segundo cendrio, S2, utilizamos no LD o algoritmo
JSEQ, com intuito de atribuir as tarefas para as filas,
conforme o tempo de execucdo das tarefas nos proces-
sadores;

Vale ressaltar que os escalonadores de fila AFCFS, LIFS
e LXF (sem migra¢do) e AFCFSm, LJFSm e LXFm (com
migracdo) foram aplicados nos dois cendrios S1 e S2.

Para cada cendrio, foram executadas dez simulagdes, a
partir das quais se calcularam os valores médios dos tempos
de espera, tempos de resposta, percentual de utilizacdo dos
clusters e LoC. Em cada algoritmo de escalonamento, citado
anteriormente, usou-se um intervalo de confianga de 95% para
o tempo médio de resposta.

Na préxima secdo, apresentam-se os resultados das simula-
¢oes executadas, usando-se as métricas descritas na Se¢do 7.0s
resultados a seguir, descrevem o impacto sobre o desempenho
do sistema acima mencionado, em rela¢do a migracdo apli-
cada nos escalonadores de gangue AFCFS, LJFS e LXF. Além

R. Inform. Teodr. Apl. (Online) e Porto Alegre o V. 25 ¢ N. 2 ¢ p.65/72 ¢ 2018



cenario OLB (51) |:>

Tempo Médio de Resposta (ART) (em segundos)

550.000,00

500.000,00

450.000,00

400.000,00

350.000,00

300.000,00

250.000,00

200.000,00

150.000,00

100.000,00

50.000,00

Gang Scheduling Algorithms with Migration Strategies in an Environment MCMCA

M AFCFS M LXF LI AFCFSM

sem migragdo

M LIFS

LI LXFm

com migragdo

L LIFSm

— 4

500 1000

1500 2000

Job Executados
Figura 9. Cenario OLB - ART versus No. de jobs executados
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disso, o impacto do OLB (Cenério S1) e do JSEQ (Cenério
S2) no LD sdo examinados.

8.2 Tempo médio de resposta versus numero de
jobs executados
8.2.1 Cenario S1 - Uso do algoritmo OLB e Escalonado-
res de fila

Na Figura 9 (Cenario S1), ¢ ilustrado o Tempo Médio de
Resposta (ART), com o uso do algoritmo OLB e os escalo-
nadores AFCFS, LXF e LJFS e AFCFSm, LXFm e LJFSm,
respectivamente, onde o eixo x representa a quantidade de jobs
executados. Neste cendrio, o algoritmo AFCFS apresentou o
menor ART em todas as faixas de jobs executadas em relacio
ao LXF e LJFS. A politica LXF mostrou melhores resultados
em relacdo a LJFS. Isso se justifica, pois a politica LXF tende
a favorecer jobs que apresentam maior fator de expansdao XF
(Secao 5.3), diferente do LIJFS, que visa a beneficiar os jobs
maiores, pois nem sempre o sistema disponibiliza processado-
res para atender os jobs menores, causando aumento no tempo
de resposta destes.

Como podemos observar, Figura 9 e Tabela 3, os algorit-
mos AFCFSm, LXFm e LJFSm mostram uma redu¢io bem
significativa no ART, em relacdo aos mesmos sem migragao.
Isso mostra que o uso da migracdo causa um grande impacto
no tempo de resposta. Portanto, o método sugerido conseguiu
utilizar os processadores disponiveis de forma mais eficiente,

reduzindo o tempo de resposta dos jobs. A politica AFCFSm
apresentou visivelmente o melhor resultado.

8.2.2 Cenario S2 - Uso do algoritmo JSEQ e Escalonado-
res de fila

Na Figura 10 (Cenério S2), € ilustrado o ART, o uso do al-
goritmo JSEQ e os escalonadores AFCFS, LXF e LJFS e
AFCFSm, LXFm e LJIFSm, respectivamente, onde o eixo x
representa a quantidade de jobs executados. Neste cendrio,
o algoritmo AFCFS continuou apresentando o menor ART
em todas as quantidades de jobs executadas, em relacdo ao
LXF e LJFS. O LXF também mostrou resultados melhores
em relacdo ao LJFS. Conforme o que foi dito na Se¢do 8.2.1,
o LXF tende a favorecer jobs com maior fator de expansao.

Os algoritmos AFCFSm, LXFm e LJFSm no S2 (Tabela 4)
confirmaram que a técnica de migracao reduz o tempo de
resposta, pois utiliza os processadores disponiveis de forma
mais eficiente.

Comparando os resultados dos algoritmos AFCFS, LXF
e LJFS nos cendrios S1 e S2 (Tabelas 3 e 4), constata-se
que no S2 diminui-se consideralmente o ART independente
do escalonador de fila utilizado. Isso mostra que o algoritmo
JSEQ distribui as tarefas nas filas de forma mais justa. A
informacdo do valor total do tempo de processamento das
tarefas, ou seja, o tempo de processamento das tarefas na
fila mais a existéncia ou néo da tarefa que estd em execugdo
no processador implicam a reducao do tempo de espera das
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Tabela 3. Cendrio S1 - Uso do algoritmo OLB e escalonadores de fila

No. de jobs

executados AFCFS | AFCFSm LXF LXFm LJFS LJFSm
500 40.133,44 | 10.719,64 57.826,43 26.209,00 82.580,55 46.161,78
1000 85.287,65 | 19.498,69 | 118.982,20 59.897,42 | 197.405,05 | 113.076,48
1500 116.247,61 | 29.175,47 | 171.619,96 90.376,76 | 307.561,28 | 200.460,79
2000 164.252,48 | 35.410,80 | 240.306,39 | 116.669,94 | 397.360,80 | 277.986,15
2500 190.661,94 | 42.315,17 | 298.628,58 | 147.463,46 | 492.325,32 | 337.005,26
3000 185.395,03 | 40.170,85 | 301.549,44 | 165.735,51 | 465.193,56 | 333.426,95

Tabela 4. Cenario S2 - Uso do algoritmo JSEQ e escalonadores de fila

No. de jobs

executados AFCFS | AFCFSm LXF LXFm LJFS LJFSm
500 22.432,98 | 11.940,57 43.339,01 27.840,66 76.982,39 50.044,96
1000 61.298,36 | 20.463,54 92.728,93 62.541,50 | 170.497,66 | 119.391,59
1500 87.077,07 | 29.937,91 | 138.066,91 93.214,22 | 265.064,16 | 215.580,81
2000 120.630,94 | 36.003,33 | 193.861,07 | 117.629,26 | 355.929,28 | 284.934,41
2500 149.538,01 | 41.998,61 | 242.923,46 | 147.423,36 | 445.306,99 | 349.568,18
3000 143.846,61 | 40.030,39 | 245.386,95 | 162.278,49 | 429.514,51 | 340.029,61

tarefas e, consequentemente, o tempo de resposta. Por outro
lado, os algoritmos com migragdo no cendrio S1 (Figura 9)
apresentam ARTSs semelhantes aos do S2(Figura 10).
Baseado no exposto acima, os resultados dos algorit-
mos de escalonamento AFCFSm, LXFm e LJFSm nos dois
cendrios sdo satisfatorios, pois, apresentam diminui¢do do
ART, através do uso dos mecanismos de migragao propostos.

8.3 Perda de capacidade no sistema (LoC)

8.3.1 Cenario S1 - Uso do algoritmo OLB e escalonado-
res de fila e 0 Cenario S2 - Uso do algoritmo JSEQ
e escalonadores de fila

Nas Figuras, 11 (Cendrio S1) e 12 (Cendrio S2), sdo apre-

sentadas as perdas de capacidade (em percentual) no sistema.

Comparando os graficos dos dois cendrios, os resultados das

politicas de escalonamento AFCFS, LXF e LJFS e AFCFSm,

LXFm e LJFSm mostram percentuais de LoC equivalentes. O

uso do OLB ou JSEQ implementados no LD ndo influenciam

nos resultados da métrica LoC.

Nos cendrios S1 e S2, os algoritmos AFCFS, LXF e LJFS
ocasionam aproximadamente em média LoC=50% no sistema.
Analisando AFCFSm, LXFm e LJFSm, respectivamente: o
AFCFSm apresenta percentuais de LoC=3,48% e LoC=3,39%,
resultados inferiores em relacdo ao LXFm (LoC=15,63% e
LoC=16,20%), e ao LIFSm (LoC=9,63% e LoC=6,89%). Isso
implica que o AFCFSm escalona os jobs de forma mais eficaz,
minimizando a fragmentacdo no sistema. O LXFm tende apre-
sentar maior fragmentacdo no sistema em relacdo ao LIFSm.

Os resultados confirmam que os algoritmos de escalonamento
com migracao minimizam a fragmentacio no sistema.

8.4 Utilizacao dos Clusters

8.4.1 Cenario S1 - Uso do algoritmo OLB e escalonado-
res de fila e o Cenario S2 - Uso do algoritmo JSEQ
e escalonadores de fila

Na Figura 13 (Cenério S1) e Figura 14 (Cendrio S2), é ilus-

trada a porcentagem de utilizacdo dos clusters, em relacdo

ao nimero de interacdes. E considerada uma interagdo a che-

gada de um job ao GD e a finaliza¢do da execucgdo de um job.

Comparando o Cendrio S1 com o Cenario S2, os algoritmos

AFCFS, LXF e LJFS e AFCFSm, LXFm e LJFSm apresentam

médias de utilizagao dos recursos semelhantes.

Nos algoritmos de escalonamento AFCFS, LXF e LJFS,
Figura 13 e Figura 14, as médias de utilizacdo dos clusters se
mantém constantes nos intervalos de 1000 — 4900. O AFCFS
apresenta os percentuais inferiores em relag@o aos escalona-
dores LXF e LJFS. Isso acontece devido a esse algoritmo
favorecer o atendimento aos jobs menores, gerando um au-
mento de processadores ociosos. J4 as politicas LXF e LJFS
apresentam melhores resultados na utilizacio dos clusters.

Analisando AFCFSm, LXFm e LJFSm, Figura 13 e Fi-
gura 14, confirma-se que os algoritmos com a estratégia de
migracdo sdo mais eficientes na utilizagcdo dos recursos.

R. Inform. Teor. Apl. (Online) e Porto Alegre o V. 25 ¢ N. 2 ¢ p.67/72 ¢ 2018



Gang Scheduling Algorithms with Migration Strategies in an Environment MCMCA

M AFCFS M LXF

cenario JSEQ (52) |:>

sem migracdo

M LIFS

LI AFCFSm LI LXFm L LIFSm

com migracdo

500.000,00

450.000,00

400.000,00

350.000,00

—

300.000,00

250.000,00

200.000,00

150.000,00

100.000,00

Tempo Médio de Resposta (ART) (em segundos)

50.000,00 -

500 1000

1500 2000

3000

Jobs Executados

Figura 10. Cendrio JSEQ - ART versus No. de jobs executados
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Figura 11. Impacto LoC-OLB (%)

9. Conclusoes

Neste trabalho foi proposto e implementado um sistema de
simulagdo GSMSim multicore multicluster, utilizando uma
estrutura hierdrquica de duas camadas, GD e LD. O GSMSim
foi desenvolvido no intuito de analisar o desempenho dos
escalonadores em situagdes diversas, bem como o comporta-
mento do ambiente em diferentes contextos. No LD, foram
implementados e adaptados dois cendrios, OLB (S1) e JSEQ
(S2), a fim de distribuir as tarefas de forma eficiente no sis-
tema, que atuam antes dos escalonadores de fila. Além disso,
utilizamos os escalonadores AFCFS, LXF e LJFS adaptados
a técnica de gangue para o escalonamento das tarefas nas
filas dos processadores. Como foi dito anteriormente, tais es-
calonadores ocasionam fragmentagdo no ambiente, portanto,
implementamos mecanismos de migra¢do para minimizar tal

Scenario
JSEQ (52)
60

AFCFS " LXF ~ UFS

sem migracéo

W AFCFSm M LXFm B UFSm
com migracéo

50,78
48,24 46,43

50

16,20

Figura 12. Impacto LoC-JSEQ(%)

problemadtica. Para andlise desses experimentos, utilizamos
métricas de desempenho, com o objetivo de avaliar o compor-
tamento dos escalonadores em situagdes diversas.

No Cenario S2, distribuiram-se as tarefas nas filas de
forma mais eficiente, minimizando o tempo de espera das
tarefas. Com isso, os escalonadores de fila AFCFS, LXF e
LJFS mostraram resultados mais significativos em relagéo
a métrica ART no cenario S1. Nesses cenarios, AFCFSm,
LXFm e LJFSm apresentaram ARTs satisfatdrios. Isso im-
plica que a técnica sugerida de migracdo conseguiu utilizar
os processadores ociosos de forma mais eficiente, reduzindo,
assim, a fragmentag@o no sistema.

Adaptada por nds para este contexto, a métrica LoC, mede
o impacto que os escalonadores trazem no sistema em relacdo
a fragmentacdo. Através dos resultados obtidos (Figura 11 e
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Figura 13. Cendrio (S1)-Utilizacao(%)

Figura 12), os algoritmos AFCFS, LXF e LJFS ocasionam
~ 50% de fragmentag@o no sistema. Com os mecanismos de
migracao propostos, a fragmentacao foi reduzida considera-
velmente no AFCFSm (3,48% e 3,39%), LXFm (15,63% e
16,20%) e LJIFSm (9,63% e 6,89%) (Figura 11 e Figura 12).

Com relagdo a métrica de utilizacdo dos clusters (Fi-
gura 13 e Figura 14), confirmou-se que a técnica de migragdo
diminui o ndmero de processadores 0ociosos no sistema, bem
como a fragmentac@o.

100 T T T T T

Y%

LXF  sem migracfo
—LJFS 1
0 = = AFCFSm 1

30

L¥Fm  com migragdo
—LJFSm F

10 cenario JSEQ (52)

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Interagdes

Figura 14. Cendrio (S2)-Utilizacao(%)

heuristicas a fim de analisar o comportamento do sistema em
diferentes abordagens. Além disso, poderiamos criar novas
heuristicas de escalonamento para aplicagdes do tipo DAG.
E uma outra perspectiva, sdo as técnicas de migracdo apli-
cadas nos escalonadores (AFCFS, LXF e LJFS) poderiamos
implementar em outros escalonadores, como, por exemplo,
nos algoritmos genéticos e comparando-a com 0s mesmos
usados neste trabalho. Ademais, a validagdo do modelo pro-
posto no contexto real, avaliando grande niimero de resultados

Os resultados mostraram que houve a redugio da fragmentagioeXperimentais.

através do uso da migracdo de tarefas entre as filas dos proces-
sadores num ambiente multicluster heterogéneo, bem como
houve uma melhor utiliza¢do deles, implicando a redugdo
dos custos operacionais, por parte dos provedores no atendi-
mento das expectativas de Qualidade de Servicos (QoS) dos
usudrios. Vale salientar que o Cendrio S2 apresentou, em
todas as métricas, resultados satisfatorios, ao contrario do
S1, que na métrica ART (AFCFS, LXF e LJFS) nao foi tao
eficiente. Além disso, o escalonador AFCFSm apresentou nos
dois cendrios os melhores resultados.

Este estudo apresenta algumas limitacdes, especificamente
em relagdo as caracteristicas dos jobs, pois tratamos apenas de
aplica¢des do tipo meta-tarefa (meta-task), em que as tarefas
sdo executadas simultanea e independentemente. Na literatura
apresenta outros tipos aplica¢des, como, por exemplo, do tipo
DAG (Directed Acyclic Graph), que existem restri¢des de pre-
cedéncia. Uma outra limitagao deste estudo estd relacionado
a andlise com outros workloads.

Apesar das limitagdes identificadas, e de outras que po-
dem ser apontadas, considera-se que o estudo mostrou uma
melhor utilizacdo dos recursos em um ambiente de simulacdo
multicore multicluster, atendendo as expectativas de QoS dos
usudrios.

Como trabalhos futuros, uma vasta pesquisa pode ser feita
na drea de escalonamento para ambientes de grades compu-
tacionais. Neste trabalho, utilizamos apenas os algoritmos
OLB e JSEQ no LD, portanto, pretendemos aplicar outras
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