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RESUMO

Diversos sdo os esforcos para o desenvolvimento de politicas de escalonamento em grid
computacional. O uso de simuladores de grid computacional € de especial importancia
para o estudo de algoritmos de escalonamento de tarefas. Através dos simuladores, €
possivel avaliar e comparar o desempenho de diferentes algoritmos em diferentes
cendrios. Apesar das ferramentas de simulacdo fornecerem funcionalidades bésicas para
simulacdo de ambientes distribuidos, elas ndo disponibilizam politicas internas de
escalonamento de tarefas; além disso, a implementacdo dos algoritmos deve ser feita
pelo proprio usudrio. Portanto, o objetivo deste trabalho € desenvolver a biblioteca de
escalonamento de tarefas LIBTS (Library Tasks Scheduling) e adapta-la ao simulador
SimGrid para oferecer aos usudrios uma ferramenta que possibilite o estudo de
algoritmos de escalonamento de tarefas em grid computacional. Através da LIBTS os
usudrios podem comparar os algoritmos implementados (Workqueue (WQ), Workqueue
with Replication (WQR), Sufferage, XSufferage, Dynamic FPLTF) em diversos
cendrios, como também desenvolver e implementar novos algoritmos de escalonamento
de tarefas. Este trabalho também proporciona uma revisdo de literatura sobre grid
computacional, apresentando as caracteristicas e metodologias dos algoritmos
implementados na LIBTS e as principais caracteristicas das ferramentas de simulagdo.
Além disso, os cendrios de testes criados para comparar os algoritmos validaram o

funcionamento da biblioteca e o funcionamento correto dos algoritmos na LIBTS.

Palavras-Chave: Grid computacional, escalonamento de tarefas em grid

computacional, simulagdo.
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ABSTRACT

Too much has been done to develop scheduling policies in computational grid. The use
of computational grid simulators is particularly important for studying the algorithms of
task scheduling. Through the simulators it’s possible to assess and compare the
performance of different algorithms in various scenarios. Despite the simulation tools
provide basic features for simulation in distributed environments, they don’t offer
internal policies of task scheduling, so that the implementation of the algorithms must
be realized by the user himself. Therefore, this study aims to develop the library of task
scheduling LIBTS (Library Tasks Scheduling) and adapt it to the SimGrid simulator to
provide the users with a tool to analyze the algorithms of task scheduling in the
computational grid. Through the LIBTS, the users can compare the implemented
algorithms (Workqueue (WQ), Workqueue with Replication (WQR), Sufferage,
XSufferage, Dynamic FPLTF) in several scenarios, as well as to develop and implement
new algorithms of task scheduling. This work also provides a literature review about the
computational grid, presenting the characteristics and methodologies of the
implemented algorithms in the LIBTS and the most important features of the simulation
tools. Furthermore, the test scenarios created to compare the algorithms validate the

library operation and the correct operation of the algorithms in LIBTS.

Key words: Computational Grid, task scheduling in computational grid, simulation.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Grid computacional é uma infraestrutura de computacdo que conecta multiplos
recursos computacionais de diversos computadores, para permitir a execucido de
aplicacdes com alta demanda de recursos computacionais, memoria e espaco em disco.
A ideia do grid € utilizar todo recurso computacional ocioso para permitir que novos
tipos de aplicacdes sejam criados, ou ainda para estender aplicacOes existentes
utilizando recursos de sistemas distribuidos altamente conectados. De forma
simplificada, um grid € um ambiente computacional de alto desempenho, o qual é
caracterizado por prover o compartilhamento de servigos geograficamente distribuidos
através de organizacOes distribuidas geograficamente (FOSTER, KESSELMAN,
TUECKE, 2001; DANTAS, 2005; MAGOULES, 2009; TANENBAUM, 2010).

A computagdo em grid foi criada a partir de uma proposta computacional que se
baseia na similaridade as malhas de energia elétrica. Deste modo, os usudrios podem ter

acesso aos recursos € servicos sem a necessidade de saber onde os mesmos estdo

localizados (BUY YA, 2002; DANTAS, 2005).

As caracteristicas proprias do ambiente de grid computacional, como a
heterogeneidade, comportamento dindmico, distribuicio em larga escala e
compartilhamento de recursos, demonstram a complexidade desse ambiente. Devido a
esses fatores, o escalonamento de tarefas é uma das principais técnicas estudadas em
grid computacional. A atividade de escalonamento de aplicagdes consiste em alocar
tarefas de uma aplicacdo paralela a recursos do grid. O problema de escalonamento é
uma questdo importante em um ambiente de grid computacional, pois um algoritmo de
escalonamento eficiente deve fazer a distribuicdo das tarefas para os recursos
apropriados, melhorando assim o desempenho da aplicacdo (CIRNE, 2002; ZHIHONG
XU, XIANGDAN HOU, JIZHOU SUN, 2003; YU LIANG, ZHOU JILIU, 2007; CHO-
CHIN LIN, CHUN-WEI SHIH, 2008; HAO TIAN, 2008; KUN-MING YU, CHENG-
KWAN CHEN, 2008; NIANMING, PEIYU HONG, 2010; SHIHONG, HONG LUO,
2010).

Desde o surgimento do conceito de grid computacional, pesquisadores buscam a

otimizacdo dos problemas de escalonamento de tarefas neste ambiente. Estudos recentes
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como os de Munir et al (2007); Cho-Chin Lin, Chun-Wei Shih (2008); Hao Tian (2008);
Hong Jiang, Tianwei Ni (2009); Youchan, Xueying, Yanyan (2009); Ang, Nianming,
Peiyu Hong (2010); Ku-Mahamud, Nasir (2010); Shihong, Hong Luo (2010); Sha
(2010) demonstram os esfor¢os continuos dos pesquisadores no desenvolvimento de

novas politicas de escalonamento de tarefas.

A andlise do comportamento deste tipo de sistema pode ser feita através de
modelos de simulagdo por meio de modelos analiticos, ou ainda por meio de
experimentos em um sistema real. Por ocorrer complexas interacdes em sistemas
distribuidos, como grid computacional, muitos parametros devem ser considerados, o

que torna a modelagem analitica complicada (QUETIER, CAPPELLO, 2005).

Sendo assim, a simula¢do € uma maneira adequada para analisar algoritmos de
sistemas distribuidos em larga escala de recursos heterogéneos e tem sido pesquisada e
aplicada com sucesso para modelar processos, aplicacdes e objetos do mundo real

(SULISTIO, YEO, BUYYA, 2004; SimGrid, 2010).

Consequentemente, o uso de simuladores para grid computacional é de especial
importancia para o estudo de algoritmos de escalonamento de tarefas, pois, através das
ferramentas de simulacao, torna-se possivel analisar e comparar em diferentes cenéarios,
o desempenho de diferentes algoritmos, como por exemplo: Sufferage
(MAHESWARAN et al., 1999), XSufferage (CASANOVA et al, 2000), Workqueue
with Replication (WQR) (SILVA, 2003), Dynamic FPLTF (PARANHOS, CIRNE,
BRASILEIRO, 2003). Desta maneira, diversas ferramentas de simulacdo foram
desenvolvidas para esse proposito, como por exemplo: Bricks (TAKEFUSA et al,
1999), GridSim (BUYYA, 2002), MicroGrid (SONG et. al., 2000), OptorSim
(CAMERON, 2002), SimGrid (CASANOVA, 2001).

Apesar das ferramentas de simulacdo fornecerem funcionalidades basicas para
simulacdo de ambientes distribuidos, ndo disponibilizam nenhum algoritmo de

escalonamento de tarefas implementado.
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1.1. Motivacao

O gerenciamento de recursos e escalonamento de tarefas sdo problemas
complexos e importantes em um ambiente de grid computacional devido a
heterogeneidade dos recursos computacionais. Desta maneira, sdo diversos os esforcos
para o desenvolvimento de politicas de escalonamento, ambientes de negociacdo de
recursos e escalonadores integrados com os servicos existentes em um sistema para
computacdo em grid (MAHESWARAN et al.,, 1999; BUYYA, 2002; ZHIHONG,
XIANGDAN, JIZHOU, 2003; SILVA, 2003; YU LIANG, ZHOU JILIU, 2007; KUN-
MING, CHENG-KWAN, 2008; NIANMING, PEIYU HONG, 2010; SHIHONG,
HONG LUO, 2010).

Normalmente, uma infraestrutura de teste real possui dificuldades como: custo
elevado, limitacao de recursos intensivos, causado na maior parte por alguns ambientes
de drea local, ndao fornecendo um ambiente configurdvel e de repeticio para
experimentacdo e avaliacdo de estratégias de escalonamento. Uma infraestrutura
baseada em simulacdo contorna esses problemas (MURSHED, BUYYA, 2002;
QUETIER, CAPPELLO, 2005; BUYYA, SULISTIO, 2008).

As ferramentas de simulagdo oferecem funcdes bdsicas e abstragdes para a
simulacdo de aplicacdes em ambientes distribuidos heterogéneos. Apesar do SimGrid
ser uma ferramenta de simulacdo de aplicacdes em ambientes distribuidos heterogéneos,
ndo disponibiliza politicas internas de escalonamento de tarefas, a implementacdo dos
algoritmos deve ser feita pelo préprio usudrio, desta maneira motiva-se o

desenvolvimento da biblioteca LIBTS (Library Tasks Scheduling) para o SimGrid.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € desenvolver a biblioteca de escalonamento de tarefas
LIBTS (Library Tasks Scheduling) e integra-la ao simulador SimGrid para auxiliar no
estudo dos algoritmos de escalonamento de tarefas em grid computacional. A LIBTS ¢é
uma ferramenta que permitird aos usudrios dedicar-se ao estudo das politicas de
escalonamento existentes através da comparacdo dos algoritmos implementados

(Workqueue (WQ), Workqueue with Replication (WQR), Sufferage, XSufferage,
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Dynamic FPLTF) em diversos cendrios, como também desenvolver e implementar

novos algoritmos.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos que estdo descritos a seguir:

Capitulo 1 — Apresenta uma introdu¢do do assunto tratado, com as motivagoes e

objetivos desse trabalho.

Capitulo 2 — Descreve os conceitos bdsicos de grid computacional, sua
arquitetura e utiliza¢do geral. Apresenta também a utilizacdo da simulagdo em ambiente

de grid computacional e as principais ferramentas de simulagao.

Capitulo 3 — Refere-se ao escalonamento de tarefas em grid computacional e as

politicas de escalonamento de tarefas utilizadas em grid.
Capitulo 4 — Apresenta a biblioteca LIBTS, sua arquitetura e utilizacao.

Capitulo 5 — Mostra os experimentos realizados através de cendrios para validar

a LIBTS.

Capitulo 6 — Finaliza a dissertacdo abordando as contribui¢des deste projeto e

trabalhos futuros.
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2. COMPUTACAO EM GRID

Grid computacional é uma infraestrutura de hardware e software que
compartilham recursos computacionais geograficamente distribuidos entre diversos

usuarios.

Este capitulo fornece uma revisdo de grid computacional com a apresentacao de
conceitos bésicos, arquitetura e utilizacdo de forma geral. Sdo apresentadas também a

utilizacdo de simulacdo em grid e ferramentas de simulagao.

2.1. Conceitos Basicos

Em meados dos anos 90 foi proposta uma infraestrutura de hardware e software
com suporte a execucdo de aplicagcdes paralelas e acopladas a recursos distribuidos e
heterogéneos. Essa infraestrutura foi denominada computacdio em grid ou grid

computacional (grid computing) (FOSTER, KESSELMAN, 1999).

Alessandro Volta inventou a bateria elétrica em 1800. Posteriormente, Thomas
Edison e Nikola Tesla difundiram a eletricidade inventando a lampada elétrica e a
corrente alternada, que evoluiu para um malha de energia elétrica mundial. Por sua vez,
essa malha de energia forneceu acesso confidvel, consistente e intenso de energia para
utilidade publica, tornando uma parte integral da sociedade moderna. Inspirados na
expansao da rede de energia elétrica, facilidade de uso e confiabilidade, cientistas da
computacdo, em meados da década de 90, comecaram a explorar o modelo e o
desenvolvimento de uma infraestrutura andloga chamada grid computacional para

ampla drea de computagdo paralela e distribuida (BUYYA, 2002).

A motivacdo por grid computacional foi inicialmente direcionada para larga
escala, pois os recursos de aplicacdes cientificas intensivas (computacional e de dados)
que requerem mais recursos do que um unico computador (PC, estacdo de trabalho,
supercomputador ou cluster) pode ser oferecido em um tnico dominio administrativo.

Grid computacional permite compartilhamento, selecio e agregacdo de uma ampla
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variedade de recursos geograficamente distribuidos, incluindo supercomputadores,
sistemas de armazenamento, fontes de dados (data sources) e dispositivos
especializados de propriedade de diferentes organizacdes para solucionar problemas de

recursos intensivos em larga escala na ciéncia, engenharia e comércio (BUYYA, 2002).

Para construir um grid computacional, € necessario o desenvolvimento e a
distribuicdo de uma série de servigos. Isso inclui servigcos de baixo nivel como
seguranca, informacgdo, gerenciamento de recursos (troca de recurso, alocacdo de
recursos, qualidade de servicos) e servigos de alto nivel. Além de ferramentas para o
desenvolvimento de aplicacdes, gerenciamento de recursos e escalonamento (descoberta
de recurso, negociacdo de custos de acesso, selecdo de recursos, estratégias de
escalonamento, qualidade de servicos e gerenciamento de execuc¢do). Dentre eles, os
dois aspectos mais desafiantes da computagcao em grid sdo: gerenciamento de recursos e

escalonamento (BUYYA, 2002; BUYYA, SULISTIO, 2008).

Grid computacional é uma nova classe de infraestrutura. Baseada na Internet e
na World Wide Web, fornece escalabilidade, seguranca, mecanismos de alto
desempenho para descobrir e negociar acesso a recursos remotos. Essa nova classe
promete ser util as colaboracdes cientificas para compartilhar recursos em uma escala
sem precedentes para grupos distribuidos geograficamente. Antes do grid

computacional esse compartilhamento de recursos era impossivel (FOSTER, 2002).

O conceito de compartilhamento de recursos distribuidos nao é novo. Em 1965,
Fernando Corbat6 do MIT e outros projetistas do sistema operacional Multics previram
uma facilidade computacional operando “como uma companhia de energia ou de dgua”.
Em 1968, Licklider e Taylor anteciparam cendrios como de grid. Desde o final da
década de 60, muito trabalho tem sido dedicado para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos. Uma combinacdo de tendéncias tecnoldgicas e avangos de pesquisa
possibilitaram a compreensdo da visdo de grid computacional para colocar em cena uma
nova infraestrutura internacional: a utilizacdo de ferramentas que, juntas, pudessem
encontrar os desafios da ciéncia do século XXI. De fato, a maioria das comunidades
cientificas aceitou que a tecnologia de grid computacional era importante para o futuro

(FOSTER, 2002).
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Com o intuito de esclarecer a definicdo de grid computacional, ja que
constantemente se confunde o real significado do que € grid, Foster (2002a) elaborou
um grid Checklist, no qual sdo definidas trés caracteristicas bésicas para que um sistema

computacional possa ser chamado de grid:

1) Recursos coordenados que nfo se sujeitam a um controle centralizado:

sistemas em grid podem englobar recursos entre os mais variados tipos,
desde o desktop de um usudrio até um supercomputador. Pode haver um
controle local em uma empresa, mas nao existe um controle central para
todo o grid,

2) PadrGes abertos, interfaces e protocolos de propdsitos gerais: a utilizagdo de

protocolos e padrdes abertos é essencial para que os sistemas em grid
possam realizar funcdes fundamentais como autenticacdo, autorizagao,
descoberta de recursos e acesso a eles, sem perder a capacidade de escalonar
e interagir com diferentes plataformas de hardware e software;

3) Qualidade minima de servicos: sistemas em grid permitem que 0S recursos

sejam utilizados de forma coordenada com o objetivo de alcangar qualidades
de servico como: tempo de resposta, throughput (vazio), disponibilidade,
seguranca e/ou a co-alocacdo de recursos para se adequar as exigéncias do
usudrio. Assim, a utilidade de um sistema combinado € significativamente

maior que a soma das partes.

Dantas (2005), Buyya e Sulistio (2008) consideram um grid como um ambiente
computacional de alto desempenho, o qual € caracterizado por prover o
compartilhamento geograficamente distribuido de servicos por organizacdes
distribuidas geograficamente. Consideram também o grid sob o paradigma de melhoria

de alguns aspectos fisicos nas redes de comunicagdo e computadores, tais como:

e Melhor utilizagdo de largura de banda;

e Utilizacdo agregada de um grande poder computacional;

e Acesso rdapido a dados, pacotes de software e dispositivos remotos com
qualidade de servigo (QoS);

e Melhor utilizagdo de processadores remotos, memorias € espago em discos.
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Em 2005, Ramalho escreveu que muitos dos conceitos de grid computacional
estavam no mercado hd anos, e a partir daquele ano foi possivel fazer o uso integrado e
funcional de todos esses conceitos e tecnologias. O grid computacional integra um
nimero varidvel de maquinas capazes de atuar como um sé equipamento. Isso acontece
porque o grid computacional consolida virtualmente — por meio de uma camada de
software — os servidores e os sistemas de armazenamento em um Unico pool de
recursos. Uma das conseqiiéncias dessa caracteristica é que o processamento de
aplicativos passa a ser distribuido por toda a rede de maneira dinamica. A carga de
trabalho € balanceada automaticamente em funcdo da ociosidade e da capacidade de
recursos existentes, evitando o desperdicio e a subutilizagdo dos equipamentos. Com
1ss0, 0 novo modelo elimina as “ilhas de computacdo”, pois permite que se monitore o
uso de muitos servidores pequenos. Esses servidores, por sua vez, passam a atuar como

uma tnica maquina de grande porte para executar aplicativos padrao.

Uma configuragdo de grid computacional pode ser entendida como uma
plataforma de computadores geograficamente dispersos, na qual os usudrios fazem
acesso ao ambiente através de uma interface unica. A diferenca fundamental entre uma
configuragdo de grid computacional e outra caracterizada como ambiente distribuido
convencional é referente a grande quantidade de servigos e recursos que os ambientes

de grid focam no seu compartilhamento (DANTAS, 2005; HAO TIAN, 2008).

2.2. Distin¢ao entre Grid Computacional e Cluster

A principal diferenca entre grid e cluster, estd relacionada ao modo como ¢€ feito
o gerenciamento dos recursos, ou seja, se o compartilhamento de recursos € gerenciado
por um tnico sistema global, sincronizado e centralizado, entdo € um cluster. Em um
cluster, todos os nds trabalham cooperativamente em um objetivo comum, e a alocacao
de recursos € executada por um gerente centralizado e global. Em um grid, os recursos
estdo distribuidos geograficamente, sendo que os donos desses recursos possuem
autonomia para fazer o gerenciamento local. A alocacdo dos recursos € feita pelos
usudrios do grid, e os nds executam diferentes tarefas relacionadas a objetivos distintos.

Um grid pode ser encarado como sendo uma evolucao do cluster, dado que os recursos
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deste podem ser compartilhados pelo grid. Assim, um grid é mais heterogéneo,

complexo e distribuido (BUY YA, 2002; KU-MAHAMUD, NASIR, 2010).

De acordo com Ramalho (2005) embora o conceito de grid computacional possa
se confundir com o conceito de cluster existem diferencgas entre eles. Um cluster € uma
das tecnologias utilizadas para criar uma infraestrutura de grid. Clusters simples
possuem recursos estaticos usados por aplicativos predefinidos por alguns usudrios.
Grids computacionais, ao contrdrio, vao muito além: podem ser constituidas por varios
clusters. Na prética, grids sdo pools dinamicos, nos quais os recursos diversos de
configuragdes distintas podem ser compartilhados entre vérios usudrios no

processamento de muitos aplicativos.

De maneira semelhante, Dantas (2005) descreveu que a principal diferenca entre
clusters e grids computacionais € baseada na maneira pela qual os recursos e servicos
sao gerenciados. Em um cluster, os recursos sdo gerenciados por uma autoridade central
e os computadores trabalham juntos como uma tnica entidade fisica. Nas configuracdes
de um grid, cada organizagdo virtual faz o gerenciamento de seus computadores nao
objetivando uma visdao unica do sistema. O usudrio sabe da existéncia de inimeros
recursos e servigcos disponiveis e que de alguma forma deverd fazer uma requisicdo de

utilizacdo dos mesmos.

2.3. Arquitetura de Grid Computacional

De maneira andloga a Internet e principalmente devido a experiéncia com a
mesma, pesquisadores e técnicos propuseram modelos de arquitetura com o objetivo de
uma padronizagdo que permitisse a interoperabilidade entre diferentes organizacdes

virtuais (FOSTER, KESSELMAN, TUECKE, 2001).

A arquitetura de um grid é baseada em protocolos, sendo tais protocolos
responsaveis pelo estabelecimento da comunicagdo, gerenciamento e negociacdo de
recursos, € demais agdes relacionadas com a interagdo entre elementos do grid. A
portabilidade do grid é beneficiada quando os protocolos utilizados sdo baseados em
padroes abertos. Além disso, o uso de tais padrdes facilita a escalabilidade, a

portabilidade e o compartilhamento de cddigo entre os envolvidos com o ambiente de
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computagdo em grid (FOSTER, KESSELMAN, TUECKE, 2001; BUYYA, SULISTIO,

2008).

Além dos protocolos, as APIs (Application Programming Interfaces) e os SDKs

(Software Development Kits) sao utilizados para oferecer abstragdes na programacao

dos grids. Os servigos sao utilizados para oferecer aos usudrios acdes como acesso a

capacidade de computacdo, descoberta de recursos e replicacio de dados (FOSTER,

KESSELMAN, TUECKE, 2001; BUYYA, SULISTIO, 2008).

A Figura 1 mostra uma arquitetura baseada em camadas (ndo sdo apresentados

detalhes referentes a APIs, SDKs e servicos, apenas sao enderecados aspectos gerais de

um grid). Os elementos dessa arquitetura sdo descritos a seguir:

Arquitetura do Grid

Aplicacao
Aplicacao
Coletiva o =
=]
£
T
c
Recursos =
(=1
y Transporte 3
Conectividade S
Internet o
Estrutura Enlace

Figura 1 — Arquitetura de grid dividida em camadas e sua relacdo com a arquitetura de protocolos da

Internet (FOSTER, KESSELMAN, TUECKE, 2001).

Estrutura: os componentes desta camada implementam operagdes
especificas locais que ocorrem em cada recurso como resultado das
operacdes de compartilhamento nos niveis superiores. De um lado, devem
ser implementados mecanismos de negociacdo que facam uma solicitacao
para obtencdo de informacgdes sobre a estrutura, o estado e as possibilidades

dos recursos. Do outro lado, mecanismos de gerenciamento de recursos

10
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devem fornecer formas de monitorar a qualidade de servi¢o (QoS — Quality
of Service);

e (Conectividade: esta camada define os protocolos bdsicos de comunicagdo e
autenticacao necessarios para as transagdes de rede especificas do grid. Os
protocolos de comunicacdo permitem a troca de dados entre os niveis de
ambiente e recursos. Entre os requisitos de comunicagio estdo o transporte,
o roteamento e o servico de nomes. Os protocolos de autenticacdo
constroem 0s servicos de comunicacdo de modo a prover mecanismos
seguros e criptograficos para a verificacdo da identidade de usudrios e
recursos;

e Recursos: nesta camada sdo encontrados os protocolos de autenticacdo e
comunicacdo do nivel conectividade para definir protocolos (APIs e SDKs)
que fornecam seguranca na negociacao, iniciacado, monitoramento, controle,
geracdo de relatorios e outros detalhes envolvidos nas operagdes com
recursos individuais. As implementa¢des destes protocolos chamam as
funcdes da camada de estrutura para acessar e controlar os recursos locais;

e (oletiva: enquanto na camada de recursos sao tratadas as operacdes de cada
recurso individualmente, nesta camada os componentes atuam nas
interacdes entre colecdes e recursos. Os componentes dessa camada
baseiam-se nos niveis recursos e aplicagdo e implementam uma grande
variedade de servigos, como: Servicos de diretério: que permitem aos
membros de uma organizacdo virtual descobrir quais sdo os recursos desta
organizacdo; Servidores de autorizacdo comunitdrios: que reforcam a
politica de acesso aos recursos;

e Aplicacdo: esta camada compreende as aplicacdes dos usudrios que operam
no ambiente da organizacdo virtual. Os niveis anteriores proveem Servicos

uteis as aplicagdes desenvolvidas que as invocam.

2.4. Utilizacao Geral

O desenvolvimento de grid computacional foi motivado por requisitos de
comunidades de usudrios profissionais que necessitavam de acesso a recursos como

grandes conjuntos de computadores que eram utilizados em simulagdes e andlise de

11
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dados em larga escala. A disseminagdo desta tecnologia possibilitou o surgimento de

projetos com diferentes propdsitos, variando no tamanho, escopo, duragdo, estrutura,

comunidade e sociologia (FOSTER, KESSELMAN, TUECKE, 2001).

De acordo com Foster, Kesselman, Tuecke (2001); Berstis (2002) e Buyya,

Sulistio (2008) as grandes capacidades do grid computacional sdo:

Explorar recursos subutilizados e recursos adicionais: uma aplicagdo pode

ser executada em qualquer uma das méquinas participantes, desde que estas
possuam acesso a determinados recursos solicitados pela aplicagdo. Pode-se
escolher a miquina utilizando-se diversos parametros, como a que estiver
com menor carga de processamento, a que possuir disponivel certo tipo de
dispositivo ou determinados dados. Aplicacdes que exigem grande
processamento de dados e pouca interacdo com o usudrio podem ser melhor
escalonadas através do grid.

Além dos recursos de processamento muitas mdaquinas também possuem
seus discos rigidos sendo subutilizados. Assim, o grid pode ser utilizado
como um DataGrid alocando o espaco disponivel como se fosse um disco
apenas. Outra forma de alocar o espago seria dividir os dados, de forma que
as aplicacdes possam ser executadas em uma mdaquina mais proxima de
onde se encontram os dados em processamento, ou para garantir uma maior
disponibilidade caso alguma méquina falhe.

Diversos outros recursos podem ser compartilhados em um grid. Para uma
aplicacdo que demande um maior acesso a Internet, pode-se dividir o
trabalho entre outras mdquinas que também possuam acesso a rede,
acelerando os resultados.

Outros exemplos podem abranger uma impressora remota com maior
qualidade, um gravador de DVD ou equipamentos médicos e cientificos
avangados como um microscépio eletrénico ou um robd. Com isso, 0s
recursos de uma instituicio ou empresa podem ser melhor utilizados,
diminuindo despesas e aumentando a efici€ncia e a competitividade;

Realizar processamento paralelo: outra caracteristica interessante € a

possibilidade de melhor utilizar o processamento paralelo através de grid.

Em alguns tipos de aplicacbes como nas cientificas, financeiras,

12
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processamento de imagens e simulacdes, a utilizacdo de processamento
paralelo pode agilizar e muito o trabalho.

Uma aplicagdo escrita utilizando-se de algoritmos e técnicas de
programacgdo paralela pode ser dividida em partes menores e estas podem
ser separadas e processadas independentemente. Cada uma destas partes de
cddigo pode ser executada em uma méquina distinta no grid, melhorando o
desempenho.

Existem algumas barreiras que podem impedir que uma aplicacdo utilize
todo este potencial. Se a aplicacdo pode ser dividida em um nimero fixo de
partes independentes, isso se torna uma barreira que impede sua
escalabilidade. Outra forma de problema encontrado é quando as partes nao
podem ser completamente independentes e precisam comunicar-se entre Si.
Essa situacdo causa uma possivel espera para que as comunicagdes sejam
sincronizadas ou para que O tempo necessdrio para as mensagens sejam
transmitidas.

Além disso, as partes podem precisar acessar uma base de dados ou outro
tipo de recurso. Essas caracteristicas devem ser levadas em conta no
momento de se utilizar a funcionalidade de processamento paralelo, mas
1sso ndo impede a grande utilizagdo do grid como uma excelente arquitetura
para o processamento paralelo;

e Potencializar a utilizacdo de dispositivos e organizacdes virtuais: a

colaboracdo entre os mais diversos tipos de usudrios e aplicagdes € outra
capacidade que pode ser desenvolvida com o advento do grid. Recursos e
maquinas podem ser agrupados para trabalharem juntos, formando assim
uma Organizacao Virtual (VO).

Uma organizagdo virtual € uma entidade que compartilha recursos sob uma
determinada politica em uma configuracdao de grid. Exemplos de VO sio:
empresas, centros de pesquisas e universidades que provém facilidades de
armazenamento de dados, poder de processamento e o uso de equipamentos
(ex.: telescopios) e aplicagdes (ex.: pacotes de software de simulagdo que
podem executar com dados fornecidos pelo préprio usuério);

e Disponibilizar confianca: existem diversas maneiras de aumentar a

confiabilidade em um sistema computacional, como por exemplo:

processadores e discos duplicados (caso um falhe o outro assuma seu lugar),

13
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fontes de energia e circuitos redundantes, geradores elétricos, entre outros.
Todas estas formas comprovadamente aumentam a disponibilidade e
confianca em um sistema, mas seus altos custos podem torna-las
impraticaveis.

Utilizando-se uma abordagem baseada em grid (com maquinas espalhadas
em diversos lugares diferentes), quando uma maquina falha atinge uma
parte do grid, as demais podem continuar sua operacdo normalmente.
Sistemas de gerenciamento podem executar novamente processos
importantes caso seja detectada alguma falha. Esses sistemas podem ser
executados redundantemente para garantir sua consisténcia. Dados podem
ser duplicados ou separados em diversas partes através do grid, aumentando
sua disponibilidade. Um grande avanco nessa drea sao sistemas que podem
automaticamente detectar uma falha e tomar as medidas necessdrias para

contornar o problema.

Grid computacional permite as organizagdes geograficamente dispersas
funcionarem como organizagdes virtuais (VO) que partilham recursos computacionais
de armazenamento e aplicagdes, assim como também partilham o aproveitamento de
recursos computacionais usuais e/ou pouco utilizados na resolugdo de problemas
computacionais que requerem alto desempenho. Deste modo, revolucionam a forma de
trabalhar em ciéncia e tecnologia e em diversas dreas. Em uma era em que o trabalho
cientifico de qualquer dominio do conhecimento produz cada vez mais informacao, tais
como: a decodificacdo do genoma humano, a cura de doencas terminais, ou o estudo do
comportamento da matéria e da energia, em experiéncias com aceleradores de particulas
cujos dados sdo analisados e partilhados por investigadores dispersos por todo o mundo

(INGRID, 2006; GHANEM, SALEH, ALI 2010; NUKARAPU et al, 2011).

A computacio em grid vem oferecer respostas as enormes exigéncias
relacionadas a capacidade computacional e a0 armazenamento que o processamento de
grandes quantidades de dados coloca. Também abre novas perspectivas a criacdo de
novos produtos e servigos, afetando a forma como as empresas podem conduzir os seus

negdcios (INGRID, 2006; NUKARAPU et al, 2011).

14
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Grandes empresas financeiras recorrem a grid computacional para efetuar
andlises de risco cada vez mais detalhadas, que por sua vez, levam a criagdo de novos
servicos financeiros para os clientes. Entre as empresas pioneiras na adog¢io de sistemas
de computacdo em grid encontram-se varios bancos (Bank of America, Bank of
Montreal, BNP Paribas, Bowne, Citigroup, Genworth, HSBC, JPMorgan Chase, Markit,
MassMutual, Nationwide, Royal Bank of Scotland, Societe Generale, TD Bank
Financial Group, UBS, Wachovia and WestLLB) e relatdrios estimam uma utiliza¢do

crescente de sistemas de grid pelas empresas do setor financeiro (INGRID, 2006).

Outro exemplo € o das empresas farmacéuticas a quem esta tecnologia facilita o
acesso a uma capacidade computacional cada vez maior. Essa facilidade pode permitir a
descoberta de novos compostos e analisar, cada vez com mais detalhes, os riscos

associados aos medicamentos antes destes serem comercializados (INGRID, 2006).

2.5. Simulacao

A simulacdo € uma ferramenta adequada para analisar algoritmos de sistemas
distribuidos em larga escala de recursos heterogéneos. Ao contrario de usar sistema real
no tempo real, a simulacdo evita a sobrecarga de coordenacdo de recursos reais. A
simulacdo € igualmente eficaz no trabalho com grandes problemas hipotéticos, que
exigem envolvimento de grande nimero de usudrios ativos e de recursos (GridSim,

2002).

A motivacao para a utiliza¢do de simulagao ao invés de utilizar diretamente uma
plataforma de teste real de grid (especialmente nos modelos de anédlise e algoritmos em
fases iniciais), pode ser tracada a partir dos seguintes fatores (MURSHED, BUYYA,
2002; BUYYA, SULISTIO, 2008):

e A criagdo de uma plataforma de teste real de grid € demorada, de custo
elevado, depende de recursos intensivos e € limitada na maior parte a alguns

ambientes de area local;

e Uma plataforma de teste real nao fornece um ambiente controldvel e de

repeticao para experimentacio e avaliac@o de estratégias de escalonamento;
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® A simulagdo permite analisar tanto os atuais, como os novos modelos

econOmicos e algoritmos de escalonamento;

¢ A andlise de novos modelos e algoritmos requer um grande nimero de testes
dependentes de recursos disponiveis, que os custos dos testes dificultariam o
desenvolvimento de projetos de novos modelos e algoritmos. Usar a
simulacdo ao invés de ambientes de testes reais, certamente eliminaria uma

grande parte dos custos.

A simulacdo tem sido pesquisada e aplicada com sucesso para modelar
processos, aplicacoes e objetos do mundo real. Ela permite o estudo de vérios assuntos,
tais como: a viabilidade, o comportamento e o desempenho, sem construir o sistema
real, poupando assim um tempo precioso, custo e esforco. Uma simulagdo pode ser
ajustada de acordo com vérios cendrios possiveis. Os resultados obtidos a partir da
simulacdo indicam como o sistema real se comporta, permitindo, assim, que o0s
pesquisadores compreendam e melhorem seus projetos sem a implementacdo verdadeira

(SULISTIO, YEO, BUYYA, 2004; BUYYA, SULISTIO, 2008).

Em detrimento da seguranca, os simuladores de grid preocupam-se
especialmente com os aspectos de escalonamento. Na maioria das vezes, eles
implementam métodos que permitem imitar a distribuicdo de processos segundo
estratégias, como FIFO (First In First Out) e RR (Round-Robin), além de permitir que
0s usudrios construam seus proprios algoritmos de escalonamento. Como os aspectos de
seguranca nao sdo tratados nos simuladores de grid, compete ao usudrio incorporar
novos métodos que traduzam as caracteristicas e comportamentos desejados para a
plataforma de simulacdo de sua preferéncia. No entanto, € preciso certificar-se que o
simulador atenda aos requisitos e que suas limitacdes ndo impactem no trabalho a ser

desenvolvido (MARTINS et al., 2006).
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2.6. Ferramentas de Simulacao em Grid Computacional

Diversas ferramentas de simulacdo foram desenvolvidas com o propédsito de
estudar estratégias de escalonamento, como Bricks, GridSim, MicroGrid, OptorSim,

SimGrid.

As se¢Oes a seguir apresentam a descricdo das ferramentas de simulacdo. O

SimGrid € apresentado com mais detalhes por ser a ferramenta utilizada neste trabalho.

2.6.1. Bricks

E uma ferramenta de avaliacio de desempenho que permite a andlise e
comparacdo de diferentes estratégias de escalonamento de tarefas em sistemas
computacionais distribuidos de alto desempenho como grids. Normalmente € utilizada
para simulacdo de algoritmos de escalonamento, de topologia de sistemas cliente-

servidor e de estratégias de processamento para redes e servidores.

As especificagdes da simulacdo sdo feitas através de arquivos de configuragdes
escrito em linguagem definida pela ferramenta. A modelagem da plataforma do grid é
realizada de forma indireta pela configuracdo e especificacdo das tarefas, os atributos e
suas quantidades sdo indicados para cada componente da arquitetura do grid. A
topologia de rede € modelada pela especificacdo da interconexao dos nés. A modelagem
das tarefas € feita pelos usudrios do grid, através da defini¢do da taxa de submissdo das
tarefas e do tamanho computacional das mesmas. Esse sistema permite a incorporacdo
de ferramentas ou informacdes externas através de ferramentas de monitoragao,

benchmarking e predicao (TAKEFUSA et al, 1999; AIDA et al, 2000).
Oliveira (2007) também elucidou outras caracteristicas, como:

Funcionalidades:

e Voltado ao estudo de algoritmos de escalonamento de tarefas;

e Permite a integracdo de ferramentas externas ao simulador;
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e Estabelece um modelo de grid que facilita a andlise das interacdes cliente-

servidor.
Pontos Fortes:
e Facilidade de uso;
e [Extensibilidade da API;
® Flexibilidade na integracdo com ferramentas externas;
¢ Portabilidade.
Deficiéncias:
¢ Interface pouco amigavel;
® Formatagdo dos resultados dificulta a andlise de saida;
® Modelagem da plataforma do grid limitada;

e Falta de suporte e desenvolvimento do simulador.

2.6.2. GridSim

E uma ferramenta para modelagem e simulacio de escalonamento e
gerenciamento de recursos distribuidos para grid computacional. As especificacdes da
simulacdo sdo feitas através da codificagdo do programa de simulacdo em Java. A
modelagem da plataforma do grid é efetuada através da especificagcdo dos componentes
basicos da arquitetura do grid, apresentando a intera¢do entre os recursos criados, 0s
usudrios que gerardo as tarefas, a submissao das tarefas nos recursos e a estratégia de
escalonamento utilizada. Para a modelagem das tarefas, utiliza-se uma classe propria,
chamada Gridlet. As informagdes sobre o tamanho computacional, operacdes de E/S,
tamanho dos dados de entrada/saida e da origem da tarefa podem ser gerados
aleatoriamente pela classe GridsimRandom. O GridSim ndo permite a incorporagio de
ferramentas ou informagdes externas (GridSim, 2002; BUYYA, 2002; BUYYA,
SULISTIO, 2008).
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Oliveira (2007) também elucidou outras caracteristicas, como:

Funcionalidades:

e Possibilita o estudo de diversos aspectos relacionados a um grid ou sistemas

paralelos como cluster;

e Permite a modelagem de aplicagdes baseadas em diferentes modelos de

paralelismo;

e Possui extensdes que facilitam o estudo de grid de dados e aspectos

especificos da rede do grid, como provisao de QoS.
Pontos Fortes:
¢ (Grande flexibilidade;
e Permite uma modelagem detalhada dos componentes do sistema;
e Escalabilidade;
¢ Portabilidade.
Deficiéncias:
® Auséncia de interface amigavel;
e Necessidade de codificacdo do programa de simulagdo;

¢ Modelagens da plataforma do grid e das tarefas devem ser feitas no proprio

programa de simulacao.

2.6.3. MicroGrid

E uma ferramenta que implementa uma infraestutura de grid virtual para
executar aplicacdes baseada no Globus. O MicroGrid emula um ambiente do Grid
Globus para gerenciamento de recursos, por isso € considerado um emulador. Um

emulador € uma ferramenta que funciona como um sistema real. A emulacdo executa
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como se fosse o préprio sistema real, € util para testes precisos e de confianca quando
ndo se tem um sistema real. Um simulador ¢ uma ferramenta que pode representar e

modelar um sistema real (SONG, et. al., 2000; SULISTIO, YEO, BUYYA, 2004).

No MicroGrid, a modelagem da plataforma do grid é feita através do
mapeamento entre recursos reais e virtuais. Por esse mapeamento, é feita a modelagem
da topologia de rede, indicando os links e os seus atributos, as sub-redes e os
roteamentos entre elas. Na modelagem das tarefas é efetuada a identificacdo do host
virtual que serd submetido cada aplicacdo, assim como seus parametros de entrada e os

horarios de submissdo (HUAXIA et al, 2004).
Oliveira (2007) também elucidou outras caracteristicas, como:

Funcionalidades:

e Permite a criacdo de um ambiente computacional distribuido virtual, para o

estudo da escalabilidade, resposta a falhas e outros comportamentos;
® Viabiliza o estudo de aplica¢Oes reais em um ambiente virtual.
® Permite um alto grau de detalhamento dos recursos da rede.

Pontos Fortes:
® Maior grau de realismo;

e A virtualizacdo dos recursos e servicos € feita de forma transparente ao

usuario;
® Possibilidade de avaliagdo de aplicagdes reais.
Deficiéncias:
e Pouco escalavel;
e Necessidade de uso de diversos recursos reais;

e Ndo portavel.
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2.6.4. OptorSim

E uma ferramenta de simulagdo de grid, projetada para testar estratégias de
replicagdo dinamica usadas na otimizacdo de localizacdo de dados dentro de um grid.
Deste modo, é um simulador voltado para grid de dados, no qual as transferéncias de
dados estabelecem uma importante limitacdo do desempenho das tarefas executadas. As
especificacdes da simulacdo sdo feitas através de arquivos de configuracdes escritos em
linguagem definida pela ferramenta, com a apresentagdo da politica de escalonamento
adotada, o tipo de usudrio do grid, a estratégia de otimizacdo de réplicas, e a existéncia
ou ndo de trafego de fundo. Na plataforma do grid, cada site € modelado em funcdo dos
seus elementos de computacdo e de armazenamento, € uma matriz € utilizada para
representar a conectividade e largura de banda entre os sites. Possibilita a incorporagdo
de ferramentas ou informagdes externas através da utilizacdo de traces que sao
modelados a partir de ferramentas de monitoracio (CAMERON, 2002; OMII-UK,
2006; BELALEM, SLIMANI, 2007; DataGRID, 2010).

Oliveira (2007) também elucidou outras caracteristicas, como:

Funcionalidades:

® Voltado ao estudo de algoritmos de escalonamento de tarefas que empregam

o conceito de replicacao;

e Adota um modelo de grid que facilita a avaliacao de grid de dados;

e Prové interface gréifica para facilitar a constru¢do de simulagdes e sua

analise;

Pontos Fortes:

e Facilidade de uso;

e Utilidades para a andlise dos resultados;

e GUI bem projetada;

® Modelagem de trafego de fundo;
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¢ Portabilidade.

Deficiéncias:

e Aplicacio restrita;

® Pouca flexibilidade na modelagem da plataforma do grid;
® Modelagem da rede dentro dos sites € limitada;

® Modelagem do padriao de submissdo das tarefas € limitada.

2.6.5. SimGrid

E uma ferramenta de simulacio de aplicacdes distribuidas em ambientes
distribuidos heterogéneos para redes simples, desde estagdes de trabalho a grid
computacional. As especificacdes da simulacdo sdo feitas pela codificacdo em C e pela
configuragdo de arquivos XML (eXtensible Markup Language). A modelagem da
plataforma do grid pode ser efetuada no programa em C ou na configuracio de um
arquivo XML, por exemplo: platform.xml, que contém a especificacdo dos recursos de
computacdo, os links de comunicagdo e o roteamento entre os nds. De forma
semelhante, a modelagem das tarefas pode ser efetuada no programa em C ou na
configuragdo de um arquivo XML, por exemplo: deployment.xml, com a especificacdao
da quantidade e atributos das tarefas. O SimGrid permite a incorporacdo de ferramentas
ou informacdes externas através da utilizacdo de traces que sdo modelados a partir de
ferramentas de monitoragdo (CASANOVA, LEGRAND, QUINSON, 2008; SimGrid,
2010).

O SimGrid surgiu de um projeto comum entre a universidade de Hawai em
Manoa, LIG Laboratory (Grenoble, Franca) e universidade de Nancy (Franga), com o
objetivo de prover funcionalidades para a simulacdo de aplicacdes distribuidas em
ambientes  distribuidos heterogéneos (SimGrid, 2010). Proporciona outras

caracteristicas, como:

e Interface de usudrio de alto nivel para pesquisadores de computacdo

distribuida desenvolverem simulagdes tanto em C quanto em Java
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(introduzido na versao 3.3 ao MSG API (jMSG)) (CASANOVA,
LEGRAND, QUINSON, 2008);

e Mecanismo de simulacdo escaldvel e extensivel que executa varios modelos
de simulacdo vélidos e que torna possivel simular topologias de redes
arbitrarias, computacdo dinamica e disponibilidades de recursos de rede,

bem como falhas de recursos;

e APIs para desenvolvedores de computacdo distribuida desenvolverem
aplicacoes distribuidas que podem simultaneamente executar no modo de

simulag¢@o ou no modo real.

O SimGrid € constituido de trés camadas: Programmation environments layer,

Simulation kernel layer e Base layer, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Visdo geral das camadas do SimGrid (SimGrid, 2010).

A camada dos ambientes de programacao (Programmation environments layer)
fornece diversos ambientes de programacdo construido sobre um unico kernel de
simulacdo. Cada ambiente objetiva um alvo especifico e constitui um paradigma

diferente. Os componentes dessa camada sdo:

e MSG (Simple programming environment): Foi o primeiro ambiente de
programacgdo disponibilizado e € o de uso mais difundido. Usado para

modelar aplicacdes como processos sequenciais concorrentes (Concurrent
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Sequential Processes), é util para modelar problemas tedricos e para

comparar diferentes heuristicas.

e SMPI (Simulated MPI): Para simula¢des de coédigos MPI. Simulacdo do

comportamento de uma aplicacio MPI usando técnicas de emulacgdo.

® GRAS (Grid Reality And Simulation): Possibilita a execucdo de aplicacdes

reais para estudos e testes.

e AMOK (Advanced Metacomputing Overlat Kit): Conjunto de ferramentas
construida sobre 0 GRAS, que implementa em alto nivel diversos servicos

necessarios a varias aplicacdes distribuidas.

e SimDag: Ambiente dedicado a simulacdo de aplicacdes paralelas, por meio
do modelo DAG (Direct Acyclic Graphs). Com este modelo é possivel

especificar relacdes de dependéncia entre tarefas de um programa paralelo.

A camada de simulacdo do kernel (Simulation kernel layer) possui o médulo
chamado SURF que fornece todas as funcionalidades essenciais para simular uma
plataforma virtual. E utilizada como base para a camada de nivel superior, e nio se
destina a usudrios finais por ser considerada de muito baixo nivel. Uma das principais
caracteristicas do SURF € a capacidade de mudar de forma transparente o modelo
utilizado para descrever a plataforma, facilitando muito a comparagdo dos vérios

modelos existentes na literatura.

A camada de base (Base layer) é constituida pelo XBT (eXtended Bundle of
Tools). O XBT ¢é uma biblioteca portdvel que fornece alguns recursos como suporte de
registro, suporte de excecao e de configuracdo. O XBT também abrange as estruturas de
dados convenientes: Dynar: generic Dynamic array; Fifo: generic workqueue; Dict:
generic dictionary; Heap: generic heap data structure; Set: generic set datatype; Swag:

O(1) set datatype.

No SimGrid o poder computacional é definido pelo nimero de unidades de
trabalho por unidade de tempo. Nao existe nenhuma distin¢do entre transferéncia de

dados e computacdo, ambos sdo vistos como tarefas. E o usudrio que tem a
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responsabilidade de garantir que as tarefas computacionais sejam escalonadas em
processadores e as transferéncias de dados para conexdes de rede. Todas as tarefas
computacionais sdo CPU-bound, ou seja, tarefas de processamento intensivo. A
transferéncia de dados sao bandwidth-bound, portanto diferentes tarefas computacionais
e transferéncia de dados devem ser implementadas no préprio algoritmo ou de alguma

outra forma, porém separadas do simulador.

A implementacao das politicas de escalonamento € feita através da programacao
com a utilizacdo da API em C fornecida pelo simulador. A API permite manipular tipos
de dados para recursos e para tarefas. Um recurso é descrito pelo nome, um conjunto de
métricas relacionadas a desempenho, tragos e constantes. Uma tarefa € descrita pelo
nome, custo e estado. Além de funcdes bédsicas como criacdo, inspecao e destrui¢do, sao
fornecidas funcdes que descrevem possiveis dependéncias entre tarefas e funcoes, para

designar tarefas para os recursos (SimGrid, 2010).
Oliveira (2007) elucidou outras caracteristicas, como:

Funcionalidades:

e Facilita o estudo de estratégias de escalonamento de tarefas;

® Prové componente que auxilia o desenvolvimento de aplicagdes reais para

grid (GRAS);

® Prové componente que auxilia o desenvolvimento de programas MPI

(SMPI);

® Prové componente para a avaliacdo de tarefas paralelas em sistemas

distribuidos (SIMDAG).

Pontos Fortes:

e Flexibilidade;

e Facilidade de depuracdo;

e Reutilizacdo de c6digo;
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® Modelagem de trifego e computacdo de fundo (€ o trafego ndo proveniente
das aplicacdes do grid, que conferem um tratamento mais realista ao

ambiente computacional do grid);

Deficiéncias:

Dificuldade de uso;

Interface pouco amigével;

Auséncia de funcionalidades que auxiliem na modelagem da plataforma;

o Pouco escalavel.

2.6.6. Comparacao entre as ferramentas de simulacao

As principais caracteristicas das ferramentas sdo apresentadas na Tabela 1 e para
uma melhor compreensao das caracteristicas: ambiente de projeto e simulacdo, elas sao

detalhadas em seguida.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas das ferramentas de acordo com os estudos

apresentados por Sulistio, Yeo, Buyya (2004), Quetier, Cappello (2005); Martins et al

(2006), DataGRID (2010), SimGrid (2010).

Brincks GridSim MicroGrid OptorSim SimGrid
Tipo de Simulador Simulador Emulador Simulador Simulador
ferramenta
Flnguagem df Java Java C Java C/Java
implementacio
Plataformas Qualquer S.0. Qualquer S.0. Linux/Alpha em Qualquer S.0. Linux, MacOs,
rtadas com suporte a com suporte a um Grid Globus com suporte a Windows
supo JVM JVM JVM
Modo texto e Modo texto e
Interface Modo texto GUI (limitada) Modo texto GUI Modo texto
Framework de Orientada a Orientada a Orientada a
~ . . Estruturada . Estruturada
programacaio objeto objeto objeto
Ambiente de Linguagem Biblioteca Linguagem Biblioteca Biblioteca
projeto
Estatica, Estatica, Dinamica, Estatica,
Simulacio discreta, discreta, continua, Dindmica discreta,
deterministica deterministica deterministica deterministica
Mecanls~mo de Sequencial Sequencial Paralelo Multitarefa Sequencial
simulacio
. Definida pelo
. . Definida L. . _
Arquitetura do Definida pela . usudrio de Definida pela Definida pelo
. parcialmente P
grid ferramenta elo USUATio acordo com o ferramenta usudrio
P Globus Grid
Licenca Opensource Opensource Opensource Opensource Opensource

A caracteristica ambiente de projeto: determina como o usudrio utiliza a

ferramenta para desenvolver os modelos de simulacdo (SULISTIO, YEO, BUYYA,

2004).

Uma ferramenta de simulagcdo baseada em linguagem fornece um conjunto de

construtores definidos para o usudrio desenvolver os modelos de simulacdo. J4 uma
ferramenta que utiliza biblioteca proporciona um conjunto de rotinas para ser usado

como uma linguagem de programacio de suporte.

Uma ferramenta de simulagdo baseada em biblioteca normalmente d4 ao usudrio
maior flexibilidade na criacdo e no controle da simulacdo. Um usudrio experiente em
programacgdo pode aperfeicoar e otimizar a simulacao através da explora¢do de algumas
bibliotecas. A ferramenta de simula¢do baseada em linguagem, geralmente oculta do
usudrio detalhes de implementacdo de baixo nivel e, portanto, oferece menos
flexibilidade. No entanto, por ser de nivel mais elevado se comparado a uma ferramenta

baseada em bibliotecas, € mais facil de aprender e de usar.
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Em relacdo ao tipo de simulagdo uma ferramenta pode ser classificada em trés

propriedades: presenca do tempo, base de valores e comportamento (SULISTIO, YEO,
BUYYA, 2004).

Presenca do tempo: indica se a simulacdo de um sistema engloba o fator
tempo. E dividida em simulagdo estdtica e dinamica. A simulagdo estdtica
ndo tem tempo como parte da simulacdo, em contraste com uma simulacao

dinamica.

Base de valor: especifica os valores que as entidades simuladas podem
conter. E dividida em simulacdo discreta e continua. A simulaco discreta
tem entidades que possuem apenas um dos muitos valores dentro de um
intervalo finito, enquanto que uma simula¢do continua tem entidades que

possuem um dos muitos valores dentro de um intervalo infinito.

Comportamento: define como sdo os recursos da simulacio. E dividida em
simulacdo deterministica e probabilistica. A simulacdo deterministica, nao
tem eventos aleatdrios ocorrendo, desta forma repetindo a mesma simulagdo
sempre retornard os mesmos resultados. Em contraste, uma simulacio
probabilistica tem eventos aleatérios ocorrendo, entdo repetindo a mesma

simulacdo, muitas vezes retorna diferentes resultados.

2.7. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os fundamentos bdsicos de grid computacional como

forma de prover o compartilhamento geograficamente distribuido de servicos e

recursos, evidenciando suas caracteristicas e arquitetura, com a intenc¢do de distinguir

sua definicdo, que constantemente € confundida com outras tecnologias. Foram

destacadas as vantagens para a utilizacdo de simulacdo ao invés da utilizagdo de

plataformas reais de grid, especialmente nos novos modelos de andlise e de algoritmos.

Também foram apresentadas as descricdes das ferramentas de simulacdo para grid

computacional, sendo elas: Brincks, GridSim, MicroGrid, OptorSim, SimGrid. Ao final

do capitulo, suas principais caracteristicas foram elucidadas em uma tabela comparativa.
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3. ESCALONAMENTO DE TAREFAS EM GRID
COMPUTACIONAL

3.1. Consideracoes Iniciais

Escalonamento de tarefas em grid € a atividade de escalonar um conjunto de
aplicacdes originadas de usudrios diferentes para um conjunto de recursos
computacionais espalhados por locais distintos. Essa atividade tem o intuito de
maximizar a utilizacdo do sistema (HE, SUN, LASZEWSKI, 2002; HONG JIANG,
TIANWEI NI, 2009).

Este capitulo apresenta a taxonomia hierdrquica para algoritmos de
escalonamento em sistemas computacionais paralelos e distribuidos, como também para
grid computacional. Além disso, apresenta as politicas de escalonamentos de tarefas em

grid.

3.2. Escalonamento em Sistemas Computacionais Paralelos e

Distribuidos

Com o surgimento dos sistemas distribuidos, houve a necessidade de criar novos
escalonadores denominados globais. Receberam esse nome, porque, em um ambiente
distribuido, existem diversos recursos disponiveis; sendo assim, sua tarefa passa a ser
escalonar processos entre um conjunto acoplado de madaquinas. Em um sistema
convencional, existe apenas um recurso disponivel. Desta forma, os escalonadores
locais utilizam critérios para selecionar qual processo serd escolhido para fazer uso do

processador MAHESWARAN et al., 1999).

Um escalonamento € feito objetivando diversas metas de desempenho, por isso
os escalonadores globais agregaram a fun¢do de escolher quando e quais processos t€ém

acesso a determinados recursos do sistema (JAIN, 1991; MAHESWARAN et al., 1999;
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SILBERSCHATZ et al., 2001; TANENBAUM, 2010). Entre as metas existentes as

principais so:

e Aumentar o throughput do sistema: também chamado de vazdo do sistema,

¢ a medida feita a partir do nimero de processos finalizados por unidade de

tempo.

¢ Diminuir o tempo de resposta: tal medida é definida pela diferenca entre o

momento de término da execugdo da tarefa e seu instante de chegada na fila
de processos, ou seja, essa medida é a soma dos tempos gastos em fila de

espera por recursos € na execucao propriamente dita dos processos.

e Aumentar a utilizacdo de recursos: o escalonador pode fazer com que os

recursos do sistema — tais como: CPU, memoria ou rede — sejam utilizados
a0 mAaximo, mesmo que para atingir tal meta seja necessirio esquecer outros

critérios.

e Balancear a carga do sistema: consiste em ndo subutilizar recursos enquanto

outros estdo trabalhando em sua capacidade maxima. A inteng¢ao € distribuir

0s processos para os recursos de acordo com a capacidade dos mesmos.

Com a intencao de padronizar a utilizacido dos algoritmos de escalonamento em
sistemas distribuidos, Casavant, Kuhl (1988) propuseram uma taxonomia hierarquica,

mostrada na Figura 3. Os elementos dessa taxonomia sao descritos a seguir:
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Algoritmos de
escalonamento em

Sistemas
Distribuidos
1
| ]
Local Global
|
| |
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—1  Sub-Otimo Cooperativo Nio Cooperativo

Otimo Sub-Otimo

=1 Aproximacao

e Heuristica

Figura 3 — A taxonomia hierdrquica para algoritmos de escalonamento (CASAVANT, KUHL 1988).

Local e Global: o escalonamento local determina como o0s processos

residentes em um tnico CPU (Processador) sdo alocados e executados. Um
escalonamento global utiliza-se de informagdes sobre o sistema para alocar
processos para multiplos processadores e para otimizar um sistema que
objetiva mais desempenho. Grid computacional utiliza escalonamento

global.

Estético e Dinamico: no escalonamento estético, as informacdes sdo obtidas

antes do escalonamento da aplicacdo, pois nao obtém informagdes sobre as
mudancas dinamicas de estado do sistema que ocorrem durante o processo.
No escalonamento dindmico, a ideia bdasica é que se ofereca alocagdo de
tarefas durante a execucdo da aplicacdo. E de responsabilidade do sistema

decidir onde o processo serd executado.
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O escalonamento dinamico € usualmente aplicado quando se tem
dificuldade em estimar o custo da aplicacdo e, também quando as tarefas da

aplicacdo estdo dinamicamente em tempo real.

Otimo e Sub-6timo: em alguns casos, tem-se um escalonamento 6timo

quando toda a informacdo do estado dos recursos e da aplicacdo ¢é
conhecida. Na maioria das vezes ndo € possivel ter todas as informacoes,
como por exemplo, a dificuldade em estimar com precisdo o tempo de
execugdo de uma aplicacdo; estimar a carga dos recursos selecionados que
em muitos casos podem sofrer grandes variacdes. Por estas dificuldades os
algoritmos de escalonamento, geralmente, variam entre resultados sub-

6timos que podem ser obtidos através de Aproximacao ou de Heuristica.

Aproximacdo e Heuristica: um algoritmo de aproximacao consiste em seguir

as mesmas regras de um algoritmo 6timo, com a diferenca de que ndo é
necessario encontrar uma solucdo 6tima. Desta forma, uma solugdo que seja
suficientemente boa em relacdo a que foi previamente definida como 6tima
¢ satisfatoria.

Uma heuristica consiste em um algoritmo que leva em consideracdo alguns
parametros que afetam o sistema de uma maneira indireta. Esses
parametros, por exemplo, sdo mais simples de se calcular do que os
pardmetros verdadeiros para andlise de desempenho. E nesse ponto que a

heuristica representa boa alternativa para o escalonamento de processos.

Distribuido e Nio-distribuido: nos escalonadores dindmicos, as tomadas de

decisdes de um escalonamento global podem ser de um escalonador
centralizado ou pode ser compartilhada por miultiplos escalonadores
distribuidos. Em grid computacional, muitas aplicagdes podem ser enviadas
ou requeridas para serem escalonadas simultaneamente, o que pode
inviabilizar o uso de um escalonador centralizado. Uma estratégia
centralizada tem a vantagem de ser simples de implementar, mas tem a

possibilidade de ser um gargalo no desempenho.

Cooperativo e Nao-Cooperativo: na utilizagdo de um algoritmo de

escalonamento distribuido, deve-se considerar se todos os escalonadores
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envolvidos com o escalonamento da aplicacdo estdo trabalhando de forma
cooperativa ou independente (ndo-cooperativa). No modo ndo-cooperativo,
os escalonadores individuais atuam sozinhos, como entidades independentes
que ndo se preocupam diretamente com nenhum objetivo que resulte na
melhoria do desempenho do resto do sistema. As decisdes afetam somente o
desempenho local de cada escalonador. No modo cooperativo, cada
escalonador responsabiliza-se por sua propria por¢ao do escalonamento da
tarefa, contudo, todos os escalonadores estdo trabalhando em comum para

um amplo sistema global.

3.3. Escalonamento de Tarefas em Grid Computacional

Escalonamento em grid computacional é o processo de tomar decisdes de
escalonamento envolvendo recursos sobre multiplos dominios administrativos. A
realizacdo de um escalonamento € feita através da ativacdo de um conjunto de regras
que ditam como e quando determinadas informag¢des do sistema devem ser colhidas, de
que maneira essas informagdes influenciam na distribuicdo de tarefas e quais serdo os
recursos utilizados para a execug¢do das aplicacdes. Assim, os algoritmos de
escalonamento sdo utilizados para implementar as regras de uma politica de
escalonamento. Enquanto as politicas de escalonamento ditam as regras gerais de como
lidar com processos e administrar recursos do sistema, os algoritmos de escalonamento
estdo preocupados com a implementacdo dessas regras que podem ser feitas de diversas
formas (SOUZA, 2000; SCHOPF, 2002; REIS, 2005; CIRNE, et al, 2007; WEIFENG
SUN, 2010).

Segundo Schopf (2002) e Falavinha Jr (2009) o processo de escalonamento em

grid abrange trés fases principais:

1) Descoberta de recursos: na qual uma lista de recursos disponiveis é gerada;

2) Selecdo do sistema: coleta de informacdes dos recursos e selecdo do melhor

grupo;
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3) Execu¢do do trabalho: que inclui exibi¢do do arquivo e coleta dos

resultados.

O escalonamento de processos em grid computacional é uma grande area de
pesquisa pelo desafio que a prépria natureza desse sistema representa (BERMAN, 1998;
CIRNE, 2002; HONG JIANG, TIANWEI NI, 2009; GHANEM, SALEH, ALI, 2010).
As caracteristicas de grid que representam desafios no momento da atribuicdo das

tarefas sdo:

e Grande quantidade de recursos: a grande quantidade de recursos torna-se

um problema para o escalonador, que pode se tornar um gargalo do sistema,
pois ele deve escolher de forma apropriada, qual recurso ird executar cada

Pprocesso.

e Grande heterogeneidade de recursos: maquinas pertencentes ao grid podem

apresentar configuracdes heterogéneas. Entre as configuragdes, as principais

sd0: poder de processamento, interconexdes € sistemas operacionais.

e Alto compartilhamento de recursos: a variacdo de carga nas mdquinas

causada pela submissdao de novos processos ao sistema € proporcional ao
nimero de usudrios do grid, isto €, quanto mais usudrios, maior serd a
variacdo de carga do sistema. Isso pode fazer com que politicas de

escalonamento que nao presumem tal fato atinjam um resultado negativo.

e Movimentagdo e consisténcia de dados: em grid deve-se evitar a submissao

de aplicacdes que realizem muita comunicagdo, pois a baixa laténcia da rede

de interconexao dos recursos pode causar prejuizos ao escalonamento.

Aspectos que ndao sdo abrangidos pela taxonomia hierdrquica e que estdo
vinculados as novas mudancas no cendrio de grid computacional sdo apresentados por

Dong e Akl (2006):
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e Objetivos Funcionais: os algoritmos de escalonamento também podem ser

classificados de acordo com o objetivo funcional do escalonamento e podem
ser classificados em duas categorias: centralizado nas aplicagdes e
centralizado nos recursos. Os algoritmos centralizados nas aplicacdes tém
por finalidade otimizar o desempenho de cada aplicacdo individualmente,
enquanto que os centralizados nos recursos visam otimizar o desempenho e

a utilizagdo destes.

e Adaptativo e Probabilistico: em um algoritmo adaptativo, os parametros

utilizados em sua implementacio mudam dinamicamente de acordo com o
comportamento do sistema, em resposta a politica de escalonamento
adotada. Um algoritmo probabilistico gera aleatoriamente, a partir do dado
inicial, diversas solu¢des de um problema, e, dentre elas, seleciona a
melhor. Neste método, o niimero de solucdes geradas deve ser suficiente
para possibilitar que, entre o conjunto apresentado, tenha pelo menos uma

solucdo que se aproxime da solug¢do 6tima.

e Dependéncia entre as Tarefas: quando existe uma dependéncia entre as

tarefas, uma tarefa ndo pode iniciar antes que termine a outra com a qual
tem dependéncia. Assim, as tarefas seguem uma determinada ordem de
execugdo. As tarefas independentes ndo possuem relacdo de dependéncia e
podem ser executadas em qualquer ordem. As aplicacdes denominadas Bag-
of-Task sdo do tipo independente. Este tipo de aplicacdo facilita a utilizacao
em ambientes distribuidos geograficamente dispersos, como em grid

computacional (IOSUP, EPEMA, 2011).

e Requisitos de QoS: em ambientes distribuidos heterogéneos nao dedicados,

requisitos de QoS (Quality of Service), se configuram como uma grande
preocupacdo de muitas aplicacdes. QoS pode variar de acordo com a
preocupacdo de cada usudrio, que pode ser um requisito de velocidade de
CPU, tamanho de memdria, largura de banda, versdo de software.
Normalmente, QoS ndo € o ultimo objetivo de uma aplicagdo, mas um
conjunto de condi¢cdes para executar uma aplicagdo bem sucedida

(SUCHANG GUO et al, 2011).
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3.4. Politicas de Escalonamento em Grid Computacional

Reis (2005) relata em seus estudos que uma das caracteristicas das politicas de
escalonamento € que elas devem ser focadas em um conjunto de aplicacdes especificas.
Uma politica deve conhecer os detalhes das aplicagdes as quais ird escalonar, pois a
ado¢@o de uma politica genérica pode influenciar de maneira negativa nos resultados
das execucOes. Muitas vezes € mais vantajoso utilizar politicas de escalonamento
simples em vez de uma politica altamente eficaz que ndo atenda ao perfil do processo ao

qual se deve supervisionar.

Um tipo de aplicacdo paralela utilizada em grid computacional sdo as aplicag¢des
BoT (Bag-of-Task). Essas aplicacdes sdo compostas por tarefas independentes, por isso,
nao é necessdrio qualquer tipo de comunicagdo entre as tarefas durante o processamento
(a execugdo das tarefas ndo depende uma das outras). Desta forma, permite o uso de
politicas baseadas em apenas alguns dados do sistema, raramente necessitando de
informacdes sobre a infraestrutura do grid, como laténcia da rede e largura de banda
existente entre os recursos (SILVA, 2003; CIRNE et al, 2007; GHANEM, SALEH,
ALI 2010).

As caracteristicas das aplicagdes BoT implicam em uma maior simplicidade para
escalonar as tarefas, o que permite o uso de politicas tradicionais como Workqueue
(WQ) e Round-Robin (RR) (utilizadas localmente em sistemas operacionais) a serem
utilizadas para o escalonamento em grid computacional. Essas politicas, apesar de
serem simples, representam uma grande base para o desenvolvimento de outras mais
robustas e adaptadas com as caracteristicas do ambiente e das aplica¢des do grid (REIS,

2005).

A seguir serdo apresentados os principais algoritmos de escalonamento para
tarefas em grid computacional, descrevendo suas funcionalidades e metodologias para
que fiquem claras as diferencas entre cada um. Vale ressaltar que, cada algoritmo tem
suas proprias caracteristicas e, assim, atuam de maneira diferente em determinadas fases

do escalonamento.
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3.4.1. Workqueue

Workqueue (WQ) € uma politica de escalonamento que atende a um pool de
processos. A escolha de qual processo serd submetido para execucdo € feita de maneira
aleatdria sempre que um recurso se encontrar disponivel. Como na Round-Robin (RR),
a politica WQ também ndo necessita de informagdes do sistema ou da aplicagdo, no
entanto, ela apresenta melhor resultado que a RR, pois atribui dinamicamente as tarefas
aos processadores que ao passar do tempo se tornam livres. Processadores mais velozes
tendem a se tornar disponiveis mais rapidamente, portanto, recebem mais tarefas.
Contudo, o problema de desbalanceamento ainda persiste caso uma grande tarefa seja

atribuida a um processador lento perto do final da execugdo da aplicacdo (SILVA,
2003).

A Figura 4 apresenta um esbog¢o do algoritmo WQ.

01.  Enquanto existir tarefa na fila

02. Verificar se tem host disponivel

03. Enviar tarefa para o host

04. Sendo, aguardar liberar host para enviar a tarefa
05.  Finalizar aplicacdo apds a execucgdo de todas as tarefas

Figura 4 — Esboco do algoritmo WQ.

Como apresentado na Figura 4, nas linhas 01 e 02 é verificada a existéncia de
tarefas na fila e a disponibilidade das mdaquinas. Enquanto houver tarefas na fila, as
mesmas sdo enviadas para execucdo nas miquinas disponiveis. Na linha 05 as mdquinas
que ja concluiram a execugdo de sua tarefa, aguardam a conclusdo de todas as tarefas

em execucao para finalizar a aplicacao.

A Figura 5 apresenta um diagrama do algoritmo WQ integrado ao SimGrid.
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Figura 5 — Diagrama do algoritmo WQ integrado ao SimGrid.
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3.4.2. Workqueue with Replication

O Workqueue with Replication (WQR) foi desenvolvido para solucionar o
problema da obtencdo de informagdes sobre a aplicagdo e a carga de utilizacdo dos
recursos do grid. Em sua fase inicial, o WQR ¢ similar a um WQ tradicional, as tarefas
sdo enviadas para execucdo nas mdaquinas que se encontram disponiveis. Quando uma
maquina finaliza a execug@o de uma tarefa, ela recebe uma nova tarefa para processar.
Os algoritmos WQR e WQ passam a diferir no momento em que uma mdaquina se torna
disponivel e ndo hd mais nenhuma tarefa pendente para executar. Neste momento, o
WAQ ja terminou seu trabalho e apenas aguarda a finalizacdo de todas as tarefas. Porém,
o WQR inicia sua fase de replicacdo para tarefas que ainda estdo em execucao, e assim
que a tarefa original ou uma de suas réplicas finalizarem, as outras sdo interrompidas.
Vale ressaltar que o0 WQR assume que as tarefas sao idempotentes, isto €, ndo geram
efeitos colaterais, como por exemplo: incrementacao de valores, de modo a prevenir a

inconsisténcia de dados que as réplicas poderiam gerar (SILVA, 2003).

A Figura 6 apresenta um esboco do algoritmo WQR.

01.  Enquanto existir tarefa na fila

02. Verificar se tem host disponivel

03. Enviar tarefa para o host disponivel

04. Sendo aguardar liberar host para enviar a tarefa

05. Enviar tarefa para replica¢do no host disponivel

06. Apés finalizar a execugdo da tarefa original ou de uma de suas réplicas,

interromper as outras.

07.  Finalizar aplicacio ap6s execucdo de todas as tarefas

Figura 6 — Esbogo do algoritmo WQR.

Como apresentado na Figura 6, inicialmente das linhas 01 a 04 o funcionamento
do WQR ¢ semelhante ao WQ. Na linha 05 comeca a replicagdo das tarefas que
continuam em execuc¢do para as maquinas disponiveis. As tarefas sdo replicadas até que
um nimero maximo de réplicas predefinido seja atingido. Quando a tarefa original ou
uma das réplicas completarem a execug¢do, as outras sao interrompidas. Na linha 07 a

aplicagdo € finalizada apds a conclusdo de todas as tarefas.
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A Figura 7 apresenta um diagrama do algoritmo WQR integrado ao SimGrid.
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Figura 7 — Diagrama do algoritmo WQR integrado ao SimGrid.
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3.4.3. Sufferage

A ideia basica do Sufferage (MAHESWARAN et al., 1999) € determinar o
quanto cada tarefa seria prejudicada se ndo fosse escalonada no processador que a
executaria de forma mais eficiente. Portanto, o Sufferage prioriza as tarefas de acordo
com o valor que mede o prejuizo de cada tarefa. O valor Sufferage de cada tarefa é
definido pela diferenca entre o melhor e o segundo melhor CT (Completion Time),
considerando todos os processadores do grid. Onde CT = TBA + Task Cost. O TBA
(Time to Become Available) € o tempo para o host tornar-se disponivel. O Task Cost =

(Task size | Host speed) | (1 - Host load).

e Host Speed: representa a velocidade relativa da maquina. Uma mdaquina
que tem Host Speed = 2 executa uma tarefa duas vezes mais rapidamente

que uma maquina com Host Speed = 1.

® Host Load: representa a fracdo de CPU da mdaquina que ndo esta
disponivel para a aplicacdo (fracdo de CPU que estd sendo usada por
outros usudrios e aplicagcdes). Deve-se lembrar que Host Load varia com
o tempo, dependendo da carga que € imposta a mdquina por outros

usudrios e aplicagdes.

e Task Size: € o tempo necessdrio para uma maquina com Host Speed = 1

completar a tarefa quando Host Load = 0.

A Figura 8 apresenta um esboco do algoritmo Sufferage.

01.  Enquanto existir tarefa na fila

02. No inicio cada host é marcado como “disponivel”

03. Para cada tarefa da fila calcular o melhor e o segundo melhor CT

04. Calcular valor de sufferage para a tarefa atual

05. Se o host que tem o melhor CT para a tarefa atual estiver disponivel, enviar

a tarefa atual para o host e incrementar TBA do host com o CT da tarefa
atual.

06. Sendo, se o valor de sufferage da tarefa atual for maior que o valor de
sufferage da tarefa atribuida no host, desalocar a tarefa atribuida no host e
devolver para a fila. Enviar tarefa atual p/ host.

07. Sendo, pular para a préxima tarefa

08.  Finalizar aplicacdo apds execucdo de todas as tarefas

Figura 8 — Esboco do algoritmo Sufferage.
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Como apresentado na Figura 8, na linha 01 inicia-se a verificacdo das tarefas na
fila, na primeira execucdo todas as méquinas serdo marcadas como disponivel (linha
02). Nas linhas 03 e 04 sdo efetuados os cédlculos do melhor e segundo melhor CT e o
valor de Sufferage. Na linha 05 € feita a verificagdo para saber se a maquina que tem o
melhor CT estd disponivel para receber a tarefa atual. Se a mdquina ndo estiver
disponivel, é comparado o valor de Sufferage da tarefa que estd atribuida a maquina
com a tarefa atual. Fica na maquina a tarefa que tiver o maior valor de Sufferage, ap6s a
atribui¢do da tarefa o TBA da mdquina que recebeu a tarefa € incrementado. Se a tarefa
atual tiver o maior valor de Sufferage, a tarefa atribuida a maquina € desalocada e
devolvida para a fila de tarefas, caso contrdrio quem volta para a fila é a tarefa atual
(linha 06). A tarefa que foi devolvida para a fila s6 é considerada na préxima iteracao

(linha 07). A aplicagdo € finalizada na linha 08 apds a conclusdo de todas as tarefas.

A Figura 9 apresenta um diagrama do algoritmo Sufferage integrado ao

SimGrid.

42



Capitulo 3
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Figura 9 — Diagrama do algoritmo Sufferage integrado ao SimGrid.
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3.4.4. XSufferage

O XSufferage (CASANOVA et al, 2000) ¢ uma politica de escalonamento
baseada nas informagdes sobre o desempenho dos recursos para associar tarefas aos
processadores. Aborda o impacto das grandes transferéncias de dados em aplicacdes que

usam grandes quantidades de dados. O XSufferage ¢ uma extensdo modificada do

Sufferage MAHESWARAN et al, 1999).

A principal diferenca entre o Sufferage e XSufferage é o método usado para
calcular o valor do sufferage. O XSufferage leva em consideragdo a transferéncia dos
dados de entrada da tarefa durante o cdlculo dos tempos de execucdo. Isso implica na
utilizacdo das informacdes relacionadas a CPU e o tempo estimado de execucdo da
tarefa usado pelo Sufferage mais a largura de banda disponivel na rede que conecta os
recursos. Um ponto a ser observado é que o XSufferage considera somente os recursos
livies no momento em que vai escalonar uma tarefa, pois caso contrdrio sempre o

recurso mais rapido e com melhor conexao de rede receberia todas as tarefas.

A Figura 10 apresenta um esbogo do algoritmo XSufferage.

01.  Enquanto existir tarefa na fila

02. No inicio cada host é marcado como “disponivel”

03. Para cada tarefa da fila calcular o melhor e o segundo melhor CT

04. Calcular valor de Sufferage para a tarefa atual

05. Se o host que tem o melhor CT para a tarefa atual estiver disponivel, enviar

a tarefa para o host e incrementar TBA do host com o CT da tarefa atual
06. Sendo, passar para a proxima tarefa

07.  Finalizar aplicacio ap6s execucdo de todas as tarefas

Figura 10 — Esboco do algoritmo XSufferage.

Como apresentado na Figura 10, inicialmente, das linhas 01 a 03 o
funcionamento do XSufferage é semelhante ao Sufferage. A principal diferenca estd no
calculo do valor de Sufferage, que é considerado a taxa de transferéncia de dados (linha
04). Na linha 05 a tarefa € enviada para a maquina que tem o melhor CT se a mesma
estiver disponivel para recebé-la, e da mesma forma que no Sufferage o TBA da
madaquina que recebeu a tarefa € incrementado. Se a maquina ndo estiver disponivel, a
tarefa atual continua na fila e s6 serd considerada na préxima iteragdo (linha 06). A

aplicagdo € finalizada na linha 07, apds a conclusdo de todas as tarefas.
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A Figura 11 apresenta um diagrama do algoritmo XSufferage integrado ao

SimGrid.
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Figura 11 — Diagrama do algoritmo XSufferage integrado ao SimGrid.
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3.4.5. Dynamic FPLTF

O Dynamic FPLTF € o resultado da modificacdo do FPLTF (Fastest Processor
to Largest Task First) (MENASCE et al, 1995) feita por Paranhos, Cirne, Brasileiro
(2003). O Dynamic FPLTF necessita de trés tipos de informagdes para escalonar as

tarefas devidamente: Task Size, Host Load e Host Speed.

e Host Speed: representa a velocidade relativa da maquina. Uma mdaquina
que tem Host Speed = 2 executa uma tarefa duas vezes mais rapidamente

que uma mdiquina com Host Speed = 1.

® Host Load: representa a fracdo de CPU da mdaquina que ndo esta
disponivel para a aplicacdo (fracdo de CPU que estd sendo usada por
outros usudrios e aplicagcdes). Deve-se lembrar que Host Load varia com
o tempo, dependendo da carga que € imposta a mdquina por outros

usudrios e aplicagdes.

e Task Size: € o tempo necessdrio para uma maquina com Host Speed = 1

completar a tarefa quando Host Load = 0.

No inicio do algoritmo, o tempo para se tornar disponivel TBA (Time to Become
Available) de cada host € iniciado com 0 e as tarefas ordenadas por tamanho em ordem
decrescente. Desta maneira, a maior tarefa ¢ a primeira a ser alocada. Cada tarefa é
alocada para o host que prové o menor tempo de execucdo CT (Completion Time) para

ela, onde CT = TBA + Task Cost e o Task Cost = (Task size | Host speed) | (1 - Host
load).

Quando uma tarefa é alocada para uma maquina, o valor do TBA correspondente
a este host é incrementado com Task Cost. As tarefas sdo alocadas até que todas as
maquinas do grid estejam em uso. Apds isso, a execugdo da aplicacdo € iniciada.
Quando uma tarefa é completada, todas as tarefas que ndo estdo executando sao
escalonadas novamente até que todas as maquinas fiquem em uso. Isso continua até que

todas as tarefas sejam completadas.

A Figura 12 apresenta um esbog¢o do algoritmo Dynamic FPLTF.
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01.  Organizar as tarefas da fila em ordem decrescente de tamanho
02.  No inicio atribuir zero no valor de TBA para cada host

03.  Enquanto tiver tarefa na fila

04. Enquanto pelo menos um host estiver disponivel

05. Calcular TaskCost e CT da tarefa atual para cada host
06. Alocar a tarefa atual para o host que possuir o melhor CT
07. Incrementar TBA do host com o CT da tarefa atual

08.  Finalizar aplicacdo apds execucdo de todas as tarefas

Figura 12 — Esbogo do algoritmo Dynamic FPLTF.

Como apresentado na Figura 12, na linha 01, as tarefas da fila sd@o organizadas
em ordem decrescente de tamanho. No inicio da execucdo (linha 02), € atribuido zero
para o TBA de todas as madaquinas. Enquanto existir tarefas na fila e madquinas
disponiveis (linhas 03 e 04), € calculado o Task Cost e o CT da tarefa atual (linha 05). A
tarefa € alocada para a maquina com o melhor CT (linha 06) e 0 TBA da mdquina que
recebeu a tarefa € incrementado (linha 07). A aplicagdo € finalizada na linha 07, apds a

conclusio de todas as tarefas.

A Figura 13 apresenta um diagrama do algoritmo Dynamic FPLTF integrado ao

SimGrid.
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Dados das tarefas
e da plataforma

Validar tarefas
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Cost

MSG
(SIMGRID)

Enviar tarefas
para execucao,
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Figura 13 — Diagrama do algoritmo Dynamic FPLTF integrado ao SimGrid.
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3.4.6. Principais caracteristicas dos algoritmos

A Tabela 2 apresenta, de uma maneira sintetizada, as principais caracteristicas

dos algoritmos estudados neste trabalho.

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos algoritmos WQ, WQR, Sufferage,
XSufferage, Dynamic FPLTF.

wQ

Implementagdo simples;

Nao necessita de informacdes da plataforma ou aplicacao;

Tarefas sdo atribuidas aos hosts disponiveis;

Problema de desbalanceamento quando uma tarefa grande € atribuida um host

lento;

WQR

Implementacdo simples;

Nao necessita de informagdes da plataforma ou aplicagdo;

Tarefas sdo atribuidas aos hosts disponiveis;

Utiliza replica¢do para diminuir o problema de desbalanceamento;

Consumo adicional de ciclos de CPU devido a replicagao;

Limitar a quantidade de replicacdo controla o consumo adicional de ciclos de

CPU, com um pouco de perda no desempenho;

Sufferage

Implementacdo complexa;

Necessita de informacdes da plataforma e da aplicagdo;
Dificuldade em obter essas informacdes em um ambiente de grid;
Informacdes imprecisas prejudicam o desempenho;

As tarefas sdo atribuidas aos hosts de acordo com o desempenho dos recursos;

XSufferage

Implementagdo complexa;

Necessita de informacdes da plataforma e da aplicagdo;

Dificuldade em obter essas informagdes em um ambiente de grid,

Informacdes imprecisas prejudicam o desempenho;

As tarefas sdo atribuidas aos hosts de acordo com o desempenho dos recursos;
Para aplica¢des que utilizam grandes quantidades de dados;

Considera a transferéncia dos dados de entrada da tarefa para calcular os tempos

de execucdo;

Dynamic

FPLTF

Implementagdo complexa;

Necessita de informacdes da plataforma e da aplicagdo;

Dificuldade em obter essas informagdes em um ambiente de grid,
Informacdes imprecisas prejudicam o desempenho;

As tarefas sdo organizadas em uma fila em ordem decrescente de tamanho;

As tarefas sdo atribuidas aos hosts de acordo com o desempenho dos recursos;
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3.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a taxonomia hierdrquica para algoritmos de
escalonamento em sistemas computacionais paralelos e distribuidos, assim como
aspectos que ndo sao abrangidos por essa taxonomia e que estdo vinculados as novas
mudancas no cendrio de grid computacional. Além disso, foram apresentadas as
politicas de escalonamento de tarefas WQ, WQR, Sufferage, XSufferage e Dynamic
FPLTF que foram implementadas na LIBTS. Em cada politica de escalonamento foi

apresentado um diagrama para mostrar o fluxo das informacdes.

O WQ e o WQR sio algoritmos que nao utilizam nenhuma informacao sobre as
aplicacodes e os recursos. O WQ escalona as tarefas submetidas aos recursos em uma
ordem arbitrdria. O WQR faz a replicacdo de tarefas quando um processador se torna
disponivel e ndo hd mais tarefas pendentes para serem colocadas em execucdo. Em
comparacdo a0 WQ o WQR tende a ter um melhor desempenho, pois a replicacdo tenta

diminuir o tempo de término das tarefas em processamento (SILVA, 2003).

Os algoritmos Sufferage, XSufferage e Dynamic FPLTF necessitam de
informacdes sobre as aplicacdes e o ambiente, como por exemplo: tamanho das tarefas,
velocidade e carga das madquinas. Apesar das dificuldades em obter informacdes
corretas sobre os recursos do grid e sobre as tarefas, a maioria dos estudos de
escalonamento de aplicacdes compostas por tarefas independentes em ambientes
heterogéneos e dindmicos assumem que as informagdes disponiveis sdo confidveis

(CASANOVA et al, 1999; MAHESWARAN et al, 1999; CASANOVA et al, 2000).

Quando as informagdes sobre as aplicacdoes e o ambiente estdo disponiveis os
estudos de James, Hawick, Coddington (1999) e Silva (2003) mostraram que os
algoritmos que necessitam dessas informacdes apresentam melhores resultados, mas
quando as informagdes nio sdo faceis de serem previstas, € melhor usar um algoritmo

que nao necessita das informagdes como o WQR e WQ.
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4. DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA DE
ESCALONAMENTO DE TAREFAS

Este capitulo apresenta a biblioteca de escalonamento de tarefas LIBTS (Library
Tasks Scheduling) desenvolvida neste trabalho. A LIBTS disponibiliza os algoritmos:
WQ, WQR, Sufferage, XSufferage e Dynamic FPLTF, como também os algoritmos
basicos: FIFO, LIFO, RR, SJF para utilizacao no SimGrid.

4.1. Apresentando a LIBTS

A LIBTS foi desenvolvida para disponibilizar a implementacdo dos algoritmos
de escalonamento de tarefas: WQ, WQR, Sufferage, XSufferage e Dynamic FPLTF, no
SimGrid. O SimGrid é uma ferramenta de simulacdo de aplicacdes em ambientes
distribuidos heterogéneos utilizada para o estudo dos algoritmos de escalonamento de
tarefas em grid computacional, que ndo disponibiliza politicas internas de
escalonamento de tarefas, além disso, a implementacdo dos algoritmos deve ser feita

pelo préprio usuadrio.

A biblioteca LIBTS utiliza as fun¢des do mdédulo MSG disponibilizadas pelo
SimGrid e funciona com aplicacdes do tipo Master-Slave. Em uma aplicacdo Master-
Slave um computador é definido como Master (mestre) e os outros como Slaves

(escravos). A funcdo do Master é controlar o envio das tarefas para os Slaves.

O escalonamento de tarefas tem sido uma questdo importante para melhorar a
execugdo paralela em sistemas distribuidos. O modelo Master-Slave tem sido aplicado
com sucesso em muitas aplicacdes paralelizadas em diferentes dominios de aplicacdes.
Alguns pesquisadores e desenvolvedores de aplicacdes, como Yuangiang et al (2008)
tém se dedicado a explorar os métodos para melhorar o desempenho de uma aplicagcdo

Master-Slave em sistemas heterogéneos.

51



Capitulo 4

A Figura 14 apresenta a visdo geral do SimGrid e mostra onde a LIBTS foi

adicionada para interagir com os médulos do SimGrid.

Figura 14 — SimGrid com a Biblioteca LIBTS

A biblioteca LIBTS foi desenvolvida em linguagem C, que € a linguagem
utilizada pelo SimGrid. Para o desenvolvimento da LIBTS, foi utilizado um notebook
com 4GB de meméria RAM, processador Intel Core 2 Duo 2.10GHz com Linux Ubuntu
v.10.04. Inicialmente, utilizou-se o SimGrid versdo 3.3.4, depois, foi necessario
atualizar para a versdo 3.4.1 e para a versdo 3.5, para correcdes de bugs. Para os testes
das comparacdes entre os algoritmos implementados na biblioteca, foi utilizado o
mesmo notebook do desenvolvimento da LIBTS e também um desktop com 8GB de
memoéria RAM, processador Intel Core 17 2.93GHz com Linux Ubuntu v.10.10 e

posteriormente com Linux Ubuntu v.11.04.

4.2. Arquitetura da LIBTS

A biblioteca € composta pelo médulo principal “Escalonamento”, que contém os
algoritmos: WQ, WQR, Sufferage, XSufferage, Dynamic FPLTF, como também os
algoritmos bdsicos: FIFO, LIFO, RR, SJF. Os algoritmos WQ, WQR, Sufferage,
XSufferage, Dynamic FPLTF foram desenvolvidos de acordo com o0s conceitos
explicados na sec@o 3.4. No entanto, para os algoritmos funcionarem no SimGrid, foram

feitas adaptagdes seguindo os padrdes dos componentes do médulo MSG Nativo (se¢ao
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4.3). Uma das alteracdes efetuadas foi a utilizacao da estrutura dos dados de acordo com
0os MSG datatypes do simulador. A arquitetura da biblioteca LIBTS € apresentada na
Figura 17 (b).

O usudrio que desejar desenvolver seu proprio exemplo pode utilizar a LIBTS,
desde que crie a aplicacdo seguindo os padrdes dos componentes do médulo MSG
Nativo. Apés a criagdo do exemplo, o usudrio deve acrescentar em seu cddigo a linha

que chama a fun¢do “escalonamento.c” passando os parametros necessdrios. Exemplo:

escalonamento (todo, number_of_tasks, slaves, slaves_count);

4.3. Simulacao Utilizando o Médulo MSG

O moédulo MSG €é um ambiente de programagdo simples que permite
construgdes rapidas e flexiveis de simulacdo. Foi o primeiro ambiente de programacgao
oferecido pelo SimGrid e permite a simulagdo de plataformas heterogéneas sem a
necessidade de implementar uma aplicacdo. E usado para modelar aplica¢des como
processos sequenciais concorrentes (Concurrent Sequential Processes) e € util para

modelar problemas tedricos e para comparar diferentes heuristicas.

A arquitetura do médulo MSG € apresentada na Figura 17 (a). O MSG Nativo é

composto por:

e MSG Data Types (Tipos de dados MSG): descreve os diferentes tipos de
dados fornecidos pelo MSG.

®  Management Functions of Agents (Funcdes de Gerenciamento de Agentes):

descreve a estrutura do agente de MSG e as funcdes de gerenciamento.

®  Management Functions of Hosts (Fungdes de Gerenciamento dos Hosts):

descreve a estrutura do host do MSG.

® Managing Functions of Tasks (Fung¢des de Gerenciamento das Tarefas):

descreve a estrutura da tarefa de MSG e as funcdes de gerenciamento.
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e MSG Operating System Functions (Fung¢des do Sistema de Operacdes de
MSG): descreve as funcdes que podem ser usadas por um agente para o

tratamento de alguma tarefa.

e Understanding Channels (Entendimento de Canais): descreve brevemente a

nog¢do de canal de MSG.

e Platform and Application Management (Gerenciamento da Plataforma e
Aplicagdo): descreve as funcdes para gerenciar a criacdo da plataforma das

aplicacdes.

e  MSG Simulation Functions (Fungdes de Simulacdo do MSG): descreve as

funcOes necessdrias para configurar uma simulagao.

Em uma simulac¢do utilizando o médulo MSG, trés itens sdo necessarios: o

arquivo bindrio, a descricao da plataforma e a descri¢do da aplicagdo.

O arquivo bindrio € obtido através da compilacdo do cddigo-fonte da aplicacdo
que deve ser escrito em C, usando as fun¢des disponibilizadas na API do simulador. No
codigo-fonte da aplicacdo € necessdrio fazer a codificacdo de cada agente (descricdo da
aplicacdo) e a criagdo dos recursos (descricio da plataforma fisica) onde sado
especificados os hosts, os links de comunicagdo e a tabela de roteamento. Apds isso, €
necessario criar e alocar os agentes nas localidades para a simulagdo ser realizada. Um
agente representa uma entidade que adota decisdes de escalonamento, isto €, executa em
uma localidade determinada e interage através do envio, recebimento e processamento
das tarefas. Uma localidade € definida como um recurso computacional localizado
dentro da topologia do grid. Uma tarefa é uma atividade, no qual pode ser uma

computacdo ou uma transferéncia de dados.

Para descrever a plataforma e a descri¢do da aplicagcdo, pode-se utilizar arquivos
XML (eXtensible Markup Language) que devem conter informag¢des como: o nome do
no, as fungdes que os nds devem exercer (server ou slave), o poder computacional do né
(em MFLOPS — Mega Floating point Operations Per Second), a largura de banda (em

Bytes), a laténcia (em segundos) e a tabela de roteamento entre os nds (SimGrid, 2010).
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O exemplo de aplicacdo Master-Slave disponibilizado pelo SimGrid contém
todas as informagdes (declaracdo das bibliotecas do SimGrid, dados das aplicagdes e
plataforma, criacdo e organizacdo das tarefas, entre outras) dentro do cddigo-fonte
“Masterslave_bypass.c”, desta forma ndo € utilizado arquivos XML para descrever as

aplicacoes e a plataforma, como também nao tem opcdes de escalonamento das tarefas.

A Figura 15 apresenta um trecho do cédigo-fonte “Masterslave_bypass.c” com
declaracdo das bibliotecas do SimGrid e das aplicagdes e plataforma. O cddigo-fonte

completo do “Masterslave_bypass.c” encontra-se no Anexo.

#include <stdio.h>

#include "msg/msg.h"

#include "surf/surfxml_parse.h"
#include "xbt/log.h"

XBT_LOG_NEW_DEFAULT CATEGORY (msg_test, "Messages specific for
this msg example");
#define FINALIZE ((void*)221297)

{

b

static int surf_parse_bypass_platform(void)
{
static int AX ptr = 0;
static int surfxml_bufferstack_size = 2048;

/* allocating memory for the buffer, I think 2kB should be enough
*/
surfxml_bufferstack = xbt_new( (char, surfxml_bufferstack_size);

/* <platform> */
SURFXMI, BUFFER _SET (platform version, "2");

SURFXMI,_START_TAG (platform);

/* <host id="host A" power="100000000.00"/> */
SURFXMI,_BUFFER_SET (host_id, "host A");
SURFXMI, BUFFER_SET (host_power, "100000000.00");
SURFXMI,_BUFFER_SET (host_availability, "1.0");
SURFXMI, BUFFER_SET (host_availability file, "");
A surfxml_host_state = A _surfxml_host_state ON;

Figura 15 — Trecho do cédigo-fonte “Masterslave_bypass.c”.

A aplicacdo Master-Slave ‘“Masterslave.c” utilizada neste trabalho foi criada
com base no “Masterslave_bypass.c”. O “Masterslave.c” também contém as
informacdes necessdrias para o funcionamento da aplicacdo, com algumas diferencgas,

como por exemplo: para as aplicacoes e a plataforma sdo utilizados arquivos XML e o
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escalonamento de tarefas € efetuado pela LIBTS, onde o usudrio pode escolher qual

algoritmo sera utilizado.

A Figura 16 apresenta um trecho do cédigo-fonte do “Masterslave.c” com a
declaracdo das bibliotecas do SimGrid, da LIBTS e das aplica¢des e plataforma. O

codigo-fonte completo do “Masterslave.c” encontra-se no Anexo.

#include <stdio.h>
#include "escalonamento.h"

XBT _LOG_NEW_DEFAULT_CATEGORY (msg_test, "Messages specific for this
msg example");

int flag_task[TCOUNT],;

int atoi_task=9;

int s_flag;

int *p_flag task=flag_task;

#include "masterslave.h"

{

/* Simulation setting */
MSG_set_channel_number (MAX_CHANNEL) ;
MSG_create_environment ("plataform test_2.xml");

/* Application deployment */
MSG_function_register ("master", master);
MSG_function_register ("slave", slave);
MSG_launch_application ("application_test_2.xml");

{

¥

INFO1 ("Got %d slave(s) :", slaves_count);

for (i = 0; 1 < slaves_count; 1i++)
INFOI ("\t %s", slaves[i]->name);

INFOI1 ("Tem %d tarefas para processar:", number_of_tasks);

/* LIBTS */
escalonamento (todo, number_of_ tasks, slaves, slaves_count);

INFOO ("Goodbye now!");
free (slaves);

free (todo);

return 0;

Figura 16 — Trecho do c6digo-fonte “Masterslave.c”.
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A Figura 17 apresenta a arquitetura de uma aplica¢do no SimGrid.

Aplicagao
Master-Slave

Arguivo XML -
Dados das tarefas
e da plataforma

Validar
estrutura

Native
Interface

&3 & Y & &7 & 1;:
Tipo de : Sistemas de Plataformas
E m

- B ‘B | Eesssany WSS—— SESSSSSS—  SSS—— |

Escalonamento

Figura 17 — Arquiterura de uma aplicagdo no SimGrid.

(a) Arquitetura do médulo MSG do SimGrid. (b) Arquitetura da LIBTS.
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4.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou como a LIBTS foi desenvolvida, mostrando sua
arquitetura e a estrutura de uma aplicacdo utilizando a LIBTS. Foi apresentada também
uma sintese do médulo MSG do SimGrid informando os principais itens necessérios

para utilizar uma simulacao neste médulo.
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5. EXPERIMENTOS REALIZADOS

De acordo com MacDougall (1987) o processo de modelagem e testes no
desenvolvimento de uma simulacdo ¢é constituido por trés fases principais:
desenvolvimento, testes e andlises. Deste modo, o cendrio de validagdo apresentado na
secdo 5.1, foi utilizado como parte dos testes para a verificacdo e validacdao do
funcionamento da LIBTS. Na sec@o 5.3, é apresentada a etapa de andlise dos resultados

dos experimentos realizados.

5.1. Validacao da LIBTS

Para o cendrio de validagao foi utilizado 7 tarefas e 5 hosts com a finalidade de
proporcionar o teste de mesa da execugdo dos algoritmos WQ, WQR, Sufferage,

XSufferage, Dynamic FPLTF.

O algoritmo Sufferage é um dos algoritmos mais citados na literatura, por isso
foi o algoritmo escolhido para apresentar os resultados da execug¢do do cendrio de
validacdo. As especificagdes da plataforma e das aplicacdes sdo apresentadas nas

Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Especificacio da aplicaciao do cendrio de validacao.

Tarefas Tamanho
(MFLOPS)
Tarefa 0 45000
Tarefa 1 60000
Tarefa 2 37000
Tarefa 3 35000
Tarefa 4 50000
Tarefa 5 57000
Tarefa 6 46000
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Hosts Podet‘hs:[(i??[z;llzg;lonal Funcao
Tremblay 98095 Master/slave
Jupiter 70296 Slave
Fafard 76296 Slave
Ginette 40492 Slave
Bourassa 48492 Slave

Com o proposito de continuar os testes do processo de modelagem e testes no

desenvolvimento de uma simulacdo (MACDOUGALL, 1987), o teste de mesa do
cendrio de validacdo foi efetuado para os algoritmos FIFO, LIFO, RR, SJF, WQ, WQR,

Sufferage, XSufferage, Dynamic FPLTF para verificar o funcionamento da LIBTS. As

informacdes da Tabela 5 confirmaram os resultados apresentados na execucdo do

cendrio de validagao com o algoritmo Sufferage mostrados na Figura 16.

A Figura 18 apresenta a execu¢do do algoritmo Sufferage na LIBTS, utilizando

as especificacoes das Tabelas 3 e 4.
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[Tremblay:master:(1) 0.000000] [msg_suff/INFO] Enviando "0'" para '"Tremblay"

[Tremblay:master:(1) 0.000000] [msg_suff/INFO] Ah! Sou eu! :)

[Tremblay:slave:(2) 0.000000] [msg_test/INFO] Eu sou um slave

[Jupiter:slave:(3) 0.000000] [msg_test/INFO]  Eu sou um slave

[Fafard:slave:(4) 0.000000] [msg_test/INFO]  Eu sou um slave

[Ginette:slave:(5) 0.000000] [msg_test/INFO]  Eu sou um slave

[Bourassa:slave:(6) 0.000000] [msg_test/INFO] Eu sou um slave

[Tremblay:master:(1) 0.002339] [msg_suff/INFO] Completado o envio

[Tremblay:master:(1) 0.002339] [msg_suff/INFO] Enviando "1'" para '"Fafard"

[Tremblay:slave:(2) 0.002339] [msg_test/INFO] Recebido "0"

[Tremblay:slave:(2) 0.002339] [msg_test/INFO] Processando "0"

[Fafard:slave:(4) 0.220492] [msg_test/INFO] ~ Recebido "1"

[Fafard:slave:(4) 0.220492] [msg_test/INFO]  Processando "1"

[Tremblay:master:(1) 0.220492] [msg_suff/INFO] Completado o envio

[Tremblay:master:(1) 0.220492] [msg_suff/INFO] Enviando "2'"" para " Jupiter"

[Jupiter:slave:(3) 0.386454] [msg_test/INFO]  Recebido "2"

[Jupiter:slave:(3) 0.386454] [msg_test/INFO]  Processando "2"

[Tremblay:master:(1) 0.386454] [msg_suff/INFO] Completado o envio

[Tremblay:master:(1) 0.386454] [msg_suff/INFO] Enviando "3" para '"Bourassa'

[Tremblay:slave:(2) 0.461078] [msg_test/INFO] "0" concluida

[Bourassa:slave:(6) 0.602326] [msg_test/INFO] Recebido "3"

[Bourassa:slave:(6) 0.602326] [msg_test/INFO] Processando "3"

[Tremblay:master:(1) 0.602326] [msg_suff/INFO] Completado o envio

[Tremblay:master:(1) 0.602326] [msg_suff/INFO] Enviando 4" para '"Tremblay"

[Tremblay:master:(1) 0.602326] [msg_suff/INFO] Ah! Sou eu! :)

[Tremblay:slave:(2) 0.604665] [msg_test/INFO] Recebido "4"

[Tremblay:slave:(2) 0.604665] [msg_test/INFO] Processando "4"

[Tremblay:master:(1) 0.604665] [msg_suff/INFO] Completado o envio

[Tremblay:master:(1) 0.604665] [msg_suff/INFO] Enviando "6'' para ''Ginette"

[Ginette:slave:(5) 0.745124] [msg_test/INFO] Recebido "6"

[Ginette:slave:(5) 0.745124] [msg_test/INFO]  Processando "6"

[Tremblay:master:(1) 0.745124] [msg_suff/INFO] Completado o envio

[Tremblay:master:(1) 0.745124] [msg_suff/INFO] Enviando "5'' para " Jupiter"

[Jupiter:slave:(3) 0.912799] [msg_test/INFO]  "2" concluida

[Fafard:slave:(4) 1.006903] [msg_test/INFO] "1" concluida

[Tremblay:master:(1) 1.078761] [msg_suff/INFO] Completado o envio

[Tremblay:master:(1) 1.078761] [msg_suff/INFO] Todas as tarefas foram despachadas.

[Jupiter:slave:(3) 1.078761] [msg_test/INFO]  Recebido "5"

[Jupiter:slave:(3) 1.078761] [msg_test/INFO]  Processando "5"

[Tremblay:slave:(2) 1.114375] [msg_test/INFO] "4" concluida

[Bourassa:slave:(6) 1.324094] [msg_test/INFO] "3" concluida

[Ginette:slave:(5) 1.881151] [msg_test/INFO] "6" concluida

[Jupiter:slave:(3) 1.889618] [msg_test/INFO]  "5" concluida

[Jupiter:slave:(3) 1.904818] [msg_test/INFO]  Recebido "Finaliza"

[Jupiter:slave:(3) 1.904818] [msg_test/INFO]  Tudo OK. Até mais!

[Fafard:slave:(4) 1.925369] [msg_test/INFO]  Recebido "Finaliza"

[Fafard:slave:(4) 1.925369] [msg_test/INFO]  Tudo OK. Até mais!

[Ginette:slave:(5) 1.938600] [msg_test/INFO] Recebido "Finaliza"

[Ginette:slave:(5) 1.938600] [msg_test/INFO] Tudo OK. Até mais!

[Bourassa:slave:(6) 1.958936] [msg_test/INFO] Recebido "Finaliza"

[Bourassa:slave:(6) 1.958936] [msg_test/INFO] Tudo OK. Até mais!

[Tremblay:slave:(2) 1.959092] [msg_test/INFO] Recebido "Finaliza"

[Tremblay:slave:(2) 1.959092] [msg_test/INFO] Tudo OK. Até mais!

Fim

[Tremblay:master:(1) 1.959092] [msg_test/INFO] Tchau!

Figura 18 — Execugdo do algoritmo Sufferage na LIBTS

Conforme comprovado no teste de mesa (Tabela 5), a tarefa O foi atribuida ao
host Tremblay por ter o melhor CT. O célculo para encontrar o melhor CT de cada

tarefa foi efetuado para todas as tarefas. A atribuicdo das tarefas para os hosts foram
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feitas de acordo com o melhor CT de cada uma. No caso da tarefa 5, o melhor host para
executd-la seria o Jupiter, mas, como nele ainda estava sendo executada a tarefa 2 e ela
tem o maior valor de Sufferage nao foi efetuada a troca. Isso acontece porque deve
permanecer na maquina a tarefa que tem o maior valor de Sufferage. Portanto, a tarefa 5

volta para a fila para ser executada posteriormente.

A Tabela 5 apresenta o teste de mesa do algoritmo Sufferage que utiliza as

especificacdes das Tabelas 3 e 4.
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Tabela 5 — Teste de mesa do cenério de validacao.

CT = TBA + Task Cost

Task Cost = (Task size | Host speed) / (1 - Host load)

Task Cost Host CT 1 execucio Valor sufferage
0,458738978 Tremblay 0,458738978 0,131069138
0,640150222 Jupiter 0,640150222
Tarefa 0
0,589808116 Fafard 0,589808116
1,111330633 Ginette 1,111330633
0,927988122 Bourassa 0,927988122
Task Cost Host CT 2 execucio Valor sufferage
0,61165197 Tremblay 1,070390948 0,067122808
0,853533629 Jupiter 0,853533629
Tarefa 1
0,786410821 Fafard 0,786410821
1,481774178 Ginette 1,481774178
1,237317496 Bourassa 1,237317496
Task Cost Host CT 3 execuciio Valor sufferage
0,377185382 Tremblay 0,835924359 0,236666718
0,526345738 Jupiter 0,526345738
Tarefa 2
0,48495334 Fafard 1,271364161
0,913760743 Ginette 0,913760743
0,763012456 Bourassa 0,763012456
Task Cost Host CT 4 execucio Valor sufferage
0,356796983 Tremblay 0,81553596 0,093767421
0,497894617 Jupiter 1,024240355
Tarefa 3
0,458739646 Fafard 1,245150467
0,86436827 Ginette 0,86436827
0,721768539 Bourassa 0,721768539
Task Cost Host CT 5 execucio Valor sufferage
0,509709975 Tremblay 0,968448953 0,7844175
0,711278024 Jupiter 1,237623762
Tarefa 4
0,655342351 Fafard 1,441753172
1,234811815 Ginette 1,234811815
1,031097913 Bourassa 1,752866452
Task Cost Host CT 6 execucio Valor sufferage
0,581069372 Tremblay 1,549518324 0,070482783
0,810856948 Jupiter 1,337202686
Tarefa 5
0,74709028 Fafard 1,533501101
1,407685469 Ginette 1,407685469
1,175451621 Bourassa 1,89722016
Task Cost Host CT 7 execuciio Valor sufferage
0,468933177 Tremblay 1,43738213 0,044694651
0,654375782 Jupiter 1,18072152
Tarefa 6
0,602914963 Fafard 1,389325784
1,13602687 Ginette 1,13602687
0,94861008 Bourassa 1,670378619
Task Cost Host CT 8 execuciio Valor sufferage
0,581069372 Tremblay 1,549518324 0,196298415
Tarefa 5 0,810856948 Jupiter 1,337202686
0,74709028 Fafard 1,533501101
1,407685469 Ginette 2,543712338
1,175451621 Bourassa 1,89722016

Capitulo 5
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5.2. Estudo de Caso

Na fase de andlise do processo de modelagem e testes no desenvolvimento de
uma simulagdo (MACDOUGALL, 1987), outros experimentos foram realizados em
diferentes cendrios com o propésito de mostrar as andlises estatisticas dos comparativos
entre os algoritmos nos cendrios das secdes 5.2.1 e 5.2.2. Para possibilitar a comparagao
das amostras, os dados foram padronizados considerando como base o total de 100

tarefas.

Os cendrios foram criados utilizando os arquivos com plataformas de 5 e 90
hosts, que sdo disponibilizados nos exemplos do médulo MSG do SimGrid. E complexo
gerar manualmente um arquivo de plataforma, pois os arquivos de plataformas do
SimGrid devem conter informacdes, como por exemplo: todos os hosts e links de
roteamentos entre eles, utilizando todos os algoritmos de geracdo classica do simulador

(SimGrid, 2010).

Os cendrios foram executados 5 vezes em cada algoritmo para obter a média dos
tempos de simulagdo. As execucdes ndo apresentaram resultados diferentes a cada
repeticdo no mesmo cendrio com o0 mesmo algoritmo, pois como apresentado na Tabela
1, na secdo 2.6, uma das caracteristicas de simulacdo do SimGrid € a simulagdo
deterministica. Desta forma, a repeticio da mesma simulacdo (mesmo cendrio, nas

mesmas condi¢des), sempre retornard 0s mesmos resultados.

Um ponto a ser destacado nos experimentos realizados é que os algoritmos
baseados em informacgdes sobre o ambiente e as aplicagdes (Sufferage, XSufferage e
Dynamic FPLTF) foram alimentados com as informacdes necessdrias (por exemplo:
tamanho das tarefas, velocidade e carga das méquinas. Devido a complexidade de um

ambiente de grid, nem sempre € possivel obter essa situacdo em um ambiente real.
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Os cendrios de 1 a 4 utilizaram a plataforma de 5 hosts, com aplicagdes de 100 a

10000 tarefas, que variam de 42000 a 65000 MFlops, e o poder computacional dos
hosts de 40492 a 98095 MFlops.

Cenario 1

O Cenério 1 apresenta os valores da média do tempo de simulacdo dos

algoritmos da plataforma com 5 hosts e aplicagdes com 100, 400 e 700 tarefas.

Tabela 6 — Média dos tempos de simulacdo em segundos com 100, 400 e 700

tarefas com 5 hosts.

Quantidade de tarefas

Tempos padronizados

Algoritmos Tempos normais (base de 100 tarefas)
100 400 700 100 400 700
wQ 29,943936 | 116,974202| 204,825801| 29,943936 | 29,243551| 29,260829
WQR 30,328051 | 117,378868 | 204,230467| 30,328051 | 29,344717 | 29,175781
Sufferage 27,302542 | 105,755858 | 183,961846| 27,302542 | 26,438965 | 26,280264
XSufferage 35,222690 | 144,119039 | 248,608632| 35,222690 | 36,029760 | 35,515519
Dynamic FPLTF 29,273109 | 116,778649 | 203,489388| 29,273109 | 29,194662 | 29,069913

A Figura 19 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 6.
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Média de Tempo de Execugdo
(em Segundos)

40,000000 -
35,000000 -
30,000000 -
25,000000 -
20,000000 -
15,000000 -
10,000000 -
5,000000 -
0,000000

100

Quantidade de tarefas

400

700

BEWQ

B WQR
m Sufferage
m XSufferage

H Dynamic

Figura 19 — Média dos tempos de simulag@o de acordo com a Tabela 6.

Cenario 2

O Cenério 2 apresenta os valores da média do tempo de simulacdo dos

algoritmos da plataforma com 5 hosts e aplicagdes com 1000, 2000 e 3000 tarefas.

Tabela 7 — Média dos tempos de simulagdo em segundos com 1000, 2000 e

3000 tarefas com 5 hosts.

Quantidade de tarefas

Tempos padronizados

Algoritmos Tempos normais (base de 100 tarefas)
1000 2000 3000 1000 2000 3000
wQ 291,762412 | 580,027643 | 869,584130| 29,176241 | 29,001382| 28,986138
WQR 291,307538 | 580,243516 | 869,752586| 29,130754| 29,012176 | 28,991753
Sufferage 265,150215 | 528,346873 | 795,747911| 26,515022 | 26,417344 | 26,524930
XSufferage 372,297010 | 722,654899 | 1061,411388 | 37,229701 | 36,132745| 35,380380
Dynamic FPLTF 290,730349 | 583,226777 | 874,018134| 29,073035| 29,161339| 29,133938

A Figura 20 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 7.
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Figura 20 — Média dos tempos de simulag@o de acordo com a Tabela 7.

Cenario 3

O Cenério 3 apresenta os valores da média do tempo de simulagcdo dos

algoritmos da plataforma com 5 hosts e aplicagdes com 4000, 5000 e 6000 tarefas.

Tabela 8 — Média dos tempos de simulagcdo em segundos com 4000, 5000 e 6000

tarefas com 5 hosts.

Quantidade de tarefas

Tempos padronizados

Algoritmos Tempos normais (base de 100 tarefas)
4000 5000 6000 4000 5000 6000
WwQ 1157,904407 | 1447,224684 | 1736,723628 | 28,947610 | 28,944494 | 28,945394
WQR 1158,072707 | 1447,608799 | 1737,128294 | 28,951818 | 28,952176 | 28,952138
Sufferage 1048,997326 | 1321,361292 | 1583,318298 | 26,224933 | 26,427226 | 26,388638
XSufferage 1438,014401 | 1799,814764 | 2130,590557 | 35,950360 | 35,996295| 35,509843
Dynamic FPLTF 1164,203167 | 1455,947507 | 1742,583632| 29,105079 | 29,118950 | 29,043061

A Figura 21 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 8.
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Figura 21 — Média dos tempos de simulag@o de acordo com a Tabela 8.

Cenario 4

O Cenério 4 apresenta os valores da média do tempo de simulacdo dos
algoritmos da plataforma com 5 hosts e aplicagdes com 7000, 8000, 9000 e 10000

tarefas.

Tabela 9 — Média dos tempos de simulacdo em segundos com 7000, 8000, 9000
e 10000 tarefas com 5 hosts.

Quantidade de tarefas

Algoritmos Tempos normais Tempos padronizados

(base de 100 tarefas)
7000 8000 9000 10000 7000 8000 9000 10000
wQ 2027,043906 | 2316,449195 | 2604,714426 | 2894,270912 | 28,957770 | 28,955615 | 28,941271 | 28,942709
WQR 2026,448571 | 2315,994321 2604,930298 | 2894,439369 | 28,949265 | 28,949929 | 28,943670 | 28,944394

Sufferage 1841,401632 | 2094,369995 | 2342,113766 | 2629,442032 | 26,305738 | 26,179625 | 26,023486 | 26,294420

XSufferage |2501,963435| 2862384212 | 3212,578968 | 3583,079679 | 35,742335 | 35,779803 | 35,695322 | 35,830797

Nao foi possivel efetuar a execugdo do algoritmo Dynamic FPLTF com
aplicagdes acima de 6000 tarefas, devido a um erro de uma biblioteca do SimGrid. O
SimGrid utiliza por padrdao uma fun¢do chamada “ucontexts” da libc (biblioteca padrio

do C). Algumas versdes da glibc (biblioteca padrdo do C) ndo implementam esta
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funcio, isso engana o mecanismo de detec¢do do SimGrid que leva ao erro de falha de
segmentacdo e, limita em alguns casos, a quantidade de tarefas simuladas (SimGrid,

2010).

A Figura 22 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 9.
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Figura 22 — Média dos tempos de simulag¢do de acordo com a Tabela 9.

5.2.2. Cenarios com Plataforma de 90 Hosts

Os cendrios de 5 a 8 utilizaram a plataforma de 90 hosts, com aplicagdes de 100
a 10000 tarefas que variam de 42000 a 65000 MFlops e o poder computacional dos
hosts de 22151 a 171667 MFlops.

Cenario 5

O Cenério 5 apresenta os valores da média do tempo de simulagdo dos

algoritmos da plataforma com 90 hosts e aplicagdes com 100, 400, 700 tarefas.
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Tabela 10 — Média dos tempos de simula¢do em segundos com 100, 400, 700

tarefas com 90 hosts.

Quantidade de tarefas

Tempos padronizados

Algoritmos Tempos normais (base de 100 tarefas)
100 400 700 100 400 700
wQ 1500,766980 | 5106,902381 | 8713,119065 | 1500,766980 | 1276,725595 | 1244,731295
WQR 1632,681606 | 5624,934562 | 9577,436732]1632,681606 | 1406,233641 | 1368,205247
Sufferage 1115,904604 | 4299,388454 | 7466,441068 | 1115,904604 | 1074,847114 | 1066,634438
XSufferage 1210,712280 | 4507,314939 | 7804,207665 | 1210,712280 | 1126,828735 | 1114,886809
Dynamic FPLTF 1152,869397 | 4412,589880 | 7741,316423]1152,869397 | 1103,147470 | 1105,902346

A Figura 23 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 10.
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Figura 23 — Média dos tempos de simula¢do de acordo com a Tabela 10.

O Cendrio 6 apresenta os valores da média do tempo de simulagdo dos

algoritmos da plataforma com 90 hosts e aplicacdes com 1000, 2000 e 3000 tarefas.
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Tabela 11 — Média dos tempos de simula¢do em segundos com 1000, 2000, 3000

tarefas com 90 hosts.

Quantidade de tarefas
Algoritmos Tempos normais T(le)r;lslzo;epf (()l 5 (::Z?:Ss
1000 2000 3000 1000 2000 3000
wQ 12282,964864 | 24266,074567 | 36270,764433 | 1228,296486 | 1213,303728 | 1209,025481
WQR 12413,741203 | 24529,847712 | 36679,571119 | 1241,374120 | 1226,492386 | 1222,652371
Sufferage 10625,858935 | 21192,046531 | 31760,608382 | 1062,585894 | 1059,602327 | 1058,686946
XSufferage 11067,665088 | 22022,442316 | 32996,941813 | 1106,766509 | 1101,122116 | 1099,898060
Dynamic FPLTF 11069,317052 | 22095,438923 | 33180,097127 | 1106,931705 | 1104,771946 | 1106,003238

A Figura 24 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 11.
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Figura 24 — Média dos tempos de simula¢do de acordo com a Tabela 11.

Cenarios 7

O Cendrio 7 apresenta os valores da média do tempo de simulagdo dos

algoritmos da plataforma com 90 hosts e aplicacdes com 4000, 5000 e 6000 tarefas.
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Tabela 12 — Média dos tempos de simulagdo em segundos com 4000, 5000, 6000

tarefas com 90 hosts.

Quantidade de tarefas

Tempos padronizados

Algoritmos Tempos normais (base de 100 tarefas)
4000 5000 6000 4000 5000 6000
wQ 48235,693920 | 60229,246778 | 72217,266087 | 1205,892348 | 1204,584936 | 1203,621101
WQR 48731,923120 | 60864,790181 | 72974,897617 | 1218,298078 | 1217,295804 | 1216,248294
Sufferage 42432,393404 | 53011,992969 | 63542,294543 | 1060,809835 | 1060,239859 | 1059,038242
XSufferage 43935,126170 | 54913,861070 | 65868,251668 | 1098,378154 | 1098,277221 | 1097,804194
Dynamic FPLTF 44249,559444 | 55314,704439 | 66413,089655] 1106,238986 | 1106,294089 | 1106,884828

A Figura 25 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 12.
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Figura 25 — Média dos tempos de simula¢do de acordo com a Tabela 12.

O Cenério 8 apresenta os valores da média do tempo de simulacdo dos

algoritmos da plataforma com 90 hosts e aplicagdes com 7000, 8000, 9000 e 10000

tarefas.
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Tabela 13 — Média dos tempos de simulagdo em segundos com 7000, 8000, 9000

Quantidade de tarefas

Algoritmos Tempos normais Tempos padronizados
(base de 100 tarefas)
7000 8000 9000 10000 7000 8000 9000 10000
WQ 84187,609536 | 96128,292989 | 108088,233256 | 120089,905981 | 1202,680136 | 1201,603662 | 1200,980370 | 1200,899060
WQR 85030,363686 | 97078,983878 | 109121,367960 | 120221,871414 | 1214,719481 | 1213,487298 | 1212,459644 | 1202,218714
Sufferage | 74181850449 | 84764,872832 | 95367,651148 | 105991,412554 | 1059,740721 | 1059,560910 | 1059,640568 | 1059.914126
XSufferage | 76302.877319 | 87731,322065 | 98662052585 | 109637,193165 | 1097,183962 | 1096.641526 | 1096,245029 | 1096371932

Nao foi possivel efetuar a execug¢do do algoritmo Dynamic FPLTF com

aplicagdes acima de 6000 tarefas, devido a um erro de uma biblioteca do SimGrid. O

SimGrid utiliza por padrao uma fun¢do chamada “ucontexts” da libc (biblioteca padrao

do C). Algumas versdes da glibc (biblioteca padrdo do C) ndo implementam esta

funcao, isso engana o mecanismo de detec¢do do SimGrid que leva ao erro de falha de

segmentacdo e, limita em alguns casos, a quantidade de tarefas simuladas (SimGrid,

2010).

A Figura 26 apresenta o grafico de desempenho dos algoritmos utilizando os

tempos padronizados de acordo com a Tabela 13.
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Figura 26 — Média dos tempos de simula¢do de acordo com a Tabela 13.
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5.3. Analises Estatisticas dos Cenarios

As andlises estatisticas foram efetuadas utilizando a distribui¢do ¢t de Student
para estimar os valores médios e nivel de confianca do tempo de simulacdo em
segundos do universo correspondente as amostras (COSTA NETO, 2002). Para
possibilitar a comparagdo das amostras, os dados foram padronizados considerando

como base o total de 100 tarefas.

As Tabelas 14 e 15 apresentam as médias dos tempos de execugdo de 100 a
10000 tarefas das plataformas de 5 hosts e 90 hosts utilizados nos cendrios das secdes
5.2.1 e 5.2.2. Estas tabelas foram utilizadas para efetuar as andlises estatisticas dos

resultados.

Tabela 14 — Média dos tempos de simulagdo em segundos com plataforma de 5

hosts.
Algoritmos
Tarefas WQ WQR Sufferage XSufferage Dynamic
FPLTF
100 29,943936 30,328051 27,302542 35,222690 | 29,273109
400| 29,243551 29,344717 26,438965 36,029760 | 29,194662
700 29,260829 29,175781 26,280264 35,515519 | 29,069913
1000 29,176241 29,130754 26,515022 37,229701 29,073035
2000| 29,001382 29,012176 26,417344 36,132745 | 29,161339
3000 28,986138 28,991753 26,524930 35,380380 | 29,133938
4000 28,947610 28,951818 26,224933 35,950360 | 29,105079
5000 28,944494 28,952176 26,427226 35,996295 | 29,118950
6000 | 28,945394 28,952138 26,388638 35,509843 | 29,043061
7000| 28,957770 28,949265 26,305738 35,742335 *
8000 | 28,955615 28,949929 26,179625 35,779803 *
9000 | 28,941271 28,943670 26,023486 35,695322 *
10000 | 28,942709 28,944394 26,294420 35,830797 *

*  Nio foi possivel efetuar a execugio do algoritmo Dynamic FPLTF com aplicagdes acima de 6000
tarefas, devido a um erro de uma biblioteca do SimGrid. O SimGrid utiliza por padrio uma
fun¢do chamada ‘“ucontexts” da libc (biblioteca padrdo do C). Algumas versdes da glibc
(biblioteca padrao do C) nao implementam esta fungao, isso engana o mecanismo de deteccao do
SimGrid que leva ao erro de falha de segmentacdo e, limita em alguns casos, a quantidade de

tarefas simuladas (SimGrid, 2010).
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Tabela 15 — Média dos tempos de simulacdo em segundos com plataforma de 90

hosts.
Algoritmos
Tarefas WQ WQR Sufferage XSufferage Dynamic
FPLTF
100| 1500,766980| 1632,681606| 1115,904604| 1210,712280 |1152,869397
400 1276,725595| 1406,233641| 1074,847114| 1126,828735|1103,147470
700 1244,731295| 1368,205247 | 1066,634438 | 1114,886809 |1105,902346
1000 1228,296486 | 1241,374120| 1062,585894 | 1106,766509 |1106,931705
2000| 1213,303728 | 1226,492386| 1059,602327| 1101,122116|1104,771946
3000 1209,025481| 1222,652371| 1058,686946| 1099,898060 |1106,003238
4000 1205,892348 | 1218,298078| 1060,809835| 1098,378154 |1106,238986
5000| 1204,584936 | 1217,295804| 1060,239859| 1098,277221 |1106,294089
6000 | 1203,621101 | 1216,248294 | 1059,038242| 1097,804194|1106,884828
7000 | 1202,680136 | 1214,719481| 1059,740721| 1097,183962 *
8000 1201,603662| 1213,487298| 1059,560910| 1096,641526 *
9000| 1200,980370| 1212,459644| 1059,640568| 1096,245029 *
10000 | 1200,899060| 1202,218714| 1059,914126| 1096,371932 *

%

Nao foi possivel efetuar a execucdo do algoritmo Dynamic FPLTF com aplicagdes acima de 6000

tarefas, devido a um erro de uma biblioteca do SimGrid. O SimGrid utiliza por padrdo uma func¢éo

chamada “ucontexts” da libc (biblioteca padrdo do C). Algumas versdes da glibc (biblioteca

padrdo do C) ndo implementam esta fungdo, isso engana o mecanismo de detec¢do do SimGrid

que leva ao erro de falha de segmentagcdo e, limita em alguns casos, a quantidade de tarefas

simuladas (SimGrid, 2010).

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados das andlises estatisticas dos

experimentos realizados nas se¢des 5.2.1 e 5.2.2.

O objetivo basico da estatistica descritiva € sintetizar um universo de valores de

uma mesma natureza, permitindo assim uma visao global da variacio desses valores. As

andlises estatisticas efetuadas neste trabalho foram realizadas em funcao da distribui¢dao

t de Student, com nivel de confianga de 95% (COSTA NETO, 2002).
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Tabela 16 — Andlises estatisticas dos cendrios com plataforma de 5 hosts.

Algoritmos Média | Desvio Padrao lz/l{?zg(‘;?f;: ;3 Ilgg‘g:ﬁ;:e

wWQ 29,0959 0,2813 0,1700 28,9259 - 29,2659
WQR 29,1251 0,3814 0,2305 28,8946 - 29,3556
Sufferage 26,4095 0,3028 0,1830 26,2265 - 26,5925
XSufferage 35,8473 0,4941 0,2986 35,5487 - 36,1459
Dynamic FPLTF 29,1303 0,0714 0,0549 29,0754 - 29,1852

Tabela 17 — Andlises estatisticas dos cendrios com plataforma de 90 hosts.

Algoritmos Média l]));(;:;()) 1(:/1['??(;?‘721 ‘)3 Intervalo de confianca
WQ 1237,9316 82,0485 49,5814 1188,3502 - 1287,5130
WQR 1276,3360 124,7227 75,3692 1200,9668 - 1351,7052
Sufferage 1065,9389 15,6574 9,4617 1056,4772 - 1075,4006
XSufferage 1110,8551 31,3192 18,9260 1091,9291 - 1129,7811
Dynamic FPLTF | 1111,0049 15,7431 12,1012 1098,9037 - 1123,1061

As andlises estatisticas apresentam uma sintese dos resultados dos experimentos
realizados com os cendrios. Através da média foi possivel constatar que os algoritmos
que necessitam de informacdes sobre as plataformas e aplicacdes (Sufferage, XSufferage
e Dynamic FPLTF) na maioria dos experimentos realizados tiveram melhor
desempenho em comparacdo aos algoritmos WQ e WQR que ndo necessitam de

informacdes das plataformas e aplicacOes para escalonar as tarefas.

Os experimentos que proporcionaram um desvio padrdo maior indicam que as
médias dos tempos de execugdo de suas tarefas tiveram uma variabilidade maior nos
resultados. Essa variabilidade pode ser confirmada pelos valores apresentados na Tabela
15. Nessa Tabela foi possivel verificar a dispersdao dos valores do WQR para 100, 400 e
700 tarefas em relacdo aos valores de 1000 a 10000 tarefas que ndo apresentaram
grandes diferencas, sendo assim, a dispersdao dos valores influencia nos resultados do

desvio padrdo apresentado.
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5.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os testes efetuados através do teste de mesa do cendrio
de validagdo (secdo 5.1), como também dos cendrios do estudo de caso (se¢do 5.2) para

validar o funcionamento da LIBTS.

O teste de mesa confirmou os resultados apresentados na execugao do cendrio de
validacdo da LIBTS. Os experimentos realizados com os cendrios da se¢do 5.2.1 ¢ 5.2.2
também validaram o funcionamento da LIBTS por meio das comparagdes dos cendrios.

Os resultados obtidos foram apresentados em tabelas e graficos.

77



Capitulo 6

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma revisao de literatura sobre grid computacional,
abordando o conceito, a arquitetura e as caracteristicas proprias desse ambiente que o
tornam complexo. Devido a complexidade desse ambiente, foi evidenciada a
importancia do estudo de escalonamento de tarefas que continua sendo uma das
principais técnicas estudadas em grid computacional. Além disso, foram apresentadas
as politicas de escalonamento de tarefas WQ, WQR, Sufferage, XSufferage e Dynamic
FPLTF que foram implementadas na LIBTS. Em cada politica de escalonamento foi
apresentado um diagrama com o fluxo das informacdes e as caracteristicas principais

dos algoritmos foram apresentadas em uma tabela.

Foram destacadas as vantagens da utilizacdo de simulacdo para analisar e
comparar os algoritmos de escalonamento de tarefas ao invés de utilizar um ambiente de
grid real. Desta forma, foram descritas as ferramentas de simulacdo para grid
computacional, sendo elas: Brincks, GridSim, MicroGrid, OptorSim, SimGrid,
apresentando seus pontos fortes, deficientes e suas principais caracteristicas em uma

tabela comparativa.

O SimGrid € uma ferramenta de simulagcdo que oferece funcionalidades bésicas
para simulacdo em ambientes distribuidos, entretanto, ndo disponibiliza politicas
internas de escalonamento de tarefas e a implementacdo dos algoritmos deve ser feita
pelo préprio usudrio. Toda vez que um usudrio quer estudar sobre escalonamento de
tarefas em grid computacional, como também comparar as politicas de escalonamento
de tarefas existentes com novas politicas, necessitam implementd-las. Desta maneira, o
usudrio perde muito tempo, pois além de precisar fazer um estudo aprofundado das
politicas de escalonamento de tarefas e do funcionamento do simulador, necessita fazer

as implementagdes dos algoritmos integrando ao simulador.

Portanto, a biblioteca LIBTS foi desenvolvida e integrada ao simulador SimGrid
para auxiliar no estudo dos algoritmos de escalonamento de tarefas em grid
computacional, permitindo aos usudrios dedicar-se ao estudo das politicas de
escalonamento existentes através da comparacdo dos algoritmos implementados, da

andlise dos resultados, assim como a implementa¢do de novos algoritmos.
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Virios cendrios foram utilizados para testar a LIBTS. O cendrio de validagao foi
criado e executado na LIBTS e seus resultados foram confirmados pelo teste de mesa,
validando assim o funcionamento da LIBTS. Outros testes de comparacdo dos
algoritmos foram realizados, o desempenho dos tempos de simulacdo das aplicacdes
foram apresentados em tabelas e graficos. As andlises estatisticas foram efetuadas
utilizando a distribuicdo ¢ de Student para estimar os valores médios e nivel de

confianca dos tempos de simulagdo.

6.1. Contribui¢des do Trabalho

Este trabalho apresenta como contribui¢des:

e Um estudo bibliografico sobre as politicas de escalonamento em grid
computacional.

® As caracteristicas e metodologias dos algoritmos WQ, WQR, Sufferage,
XSufferage e Dynamic FPLTF implementados na LIBTS.

® Os caminhos para novas implementagdes na LIBTS, disponibilizando um
ambiente amigdvel e de simples utilizagdo para o estudo dos algoritmos
de escalonamentos em grid.

¢ Um modelo de como implementar os algoritmos de escalonamento de
tarefas no modulo MSG, permitindo aos pesquisadores uma melhor
compreensdo da integracdo dos algoritmos com o SimGrid.

e Os resultados das andlises estatisticas das comparagdes entre o0s
algoritmos implementados na LIBTS.

® A otimizagdo para os testes de comparagdes entre diferentes cendrios e
algoritmos, pois apds a implementagdo dos algoritmos na LIBTS, ndo é
necessdrio cada usudrio refazer as implementacdes dos algoritmos,

somente precisam implementar os novos algoritmos que desejam utilizar.

79



Capitulo 6

6.2. Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento deste trabalho surgiram algumas necessidades que
podem ser uteis para complementar este estudo e acrescentar melhorias em novos

trabalhos:

e Flexibilizar o desenvolvimento de novas plataformas e aplicacdes dos
arquivos XML no simulador SimGrid.

e Utilizar traces gerados por softwares de monitoracdo para obter as
informacdes das aplicagdes e plataformas em tempo real, como por
exemplo: carga de CPU.

¢ Implementar outras politicas existentes de escalonamento de tarefas na
LIBTS para realizar novos estudos e comparagdes, € com os estudos,

propor novas politicas de escalonamento de tarefas.
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ANEXO

Procedimentos para instalacao da LIBTS

Para que o usudrio utilize a LIBTS, € necesséario efetuar os seguintes passos:

1. Instalar o SimGrid conforme instru¢des no site.

2. Descompactar e copiar a pasta LIBTS para o local desejado.

3. Configurar o arquivo Makefile de acordo com o caminho da LIBTS. No
Makefile, as linhas que deverdo ser alteradas estardo indicadas com um

comentario.

Menu inicial da LIBTS

O menu da biblioteca LIBTS € apresentado como na Figura A.

Digite um numero para escolher o algoritmo de escalonamento:

O W 0 JO0 U b WK

—> First In First Out (FIFO)

—-> Last In First Out (LIFO)

—> Round Robin (RR)

—> Short Job First (SJF)

-> Workqueue (WQ)

-> Workqueue with Replication (WQR)
-> Sufferage

-> XSufferage

—> Dynamic FPLTF

-> finalizar

Figura A — Menu da LIBTS
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Masterslave_bypass.c

/* $Id$ */

/* Copyright (c) 2002,2003,2004 Arnaud Legrand. All rights reserved. */
/* This program is free software; you can redistribute it and/or modify it

* under the terms of the license (GNU LGPL) which comes with this package. */

#include <stdio.h>

#include "msg/msg.h" /* Yeah! If you want to use msg, you need to
include msg/msg.h */

#include "surf/surfxml_parse.h" /* to override surf_parse and bypass the
parser */

/* Create a log channel to have nice outputs. */
#include "xbt/log.h"
XBT_LOG_NEW_DEFAULT_CATEGORY (msg_test,

"Messages specific for this msg example");
#define FINALIZE ((void*)221297) /* a magic number to tell people to
stop working */

static int surf_parse_bypass_platform(void)
{
static int AX_ptr = 0;
static int surfxml_bufferstack_size = 2048;

/* allocating memory for the buffer, I think 2kB should be enough */
surfxml_bufferstack = xbt_newO (char, surfxml_bufferstack_size);

/* <platform> */
SURFXML_BUFFER_SET (platform_version, "2");

SURFXML_START_TAG (platform) ;

/* <host id="host A" power="100000000.00"/> */
SURFXML_BUFFER_SET (host_id, "host A");
SURFXML_BUFFER_SET (host_power, "100000000.00");
SURFXML_BUFFER_SET (host_availability, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_availability_file, "");
A_surfxml_host_state = A_surfxml_host_state_ON;
SURFXML_BUFFER_SET (host_state_file, "");
SURFXML_BUFFER_SET (host_interference_send, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_interference_recv, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_interference_send_recv, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_max_outgoing_rate, "-1.0");

SURFXML_START_TAG (host) ;
SURFXML_END_TAG (host) ;

/* <host id="host B" power="100000000.00"/> */
SURFXML_BUFFER_SET (host_id, "host B");
SURFXML_BUFFER_SET (host_power, "100000000.00");
SURFXML_BUFFER_SET (host_availability, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_availability_file, "");
A_surfxml_host_state = A_surfxml_host_state_ON;
SURFXML_BUFFER_SET (host_state_file, "");
SURFXML_BUFFER_SET (host_interference_send, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_interference_recv, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_interference_send_recv, "1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (host_max_outgoing_rate, "-1.0");

SURFXML_START_TAG (host) ;
SURFXML_END_TAG (host) ;

/* <link id="LinkA" bandwidth="10000000.0" latency="0.2"/> */

SURFXML_BUFFER_SET (link_id, "LinkA");
SURFXML_BUFFER_SET (1ink_bandwidth, "10000000.0");
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SURFXML_BUFFER_SET (1ink_bandwidth_file, "");

SURFXML_BUFFER_SET (1link_latency, "0.2");

SURFXML_BUFFER_SET (link_latency_file, "");

A_surfxml_link_state = A_surfxml_link_state_ON;

SURFXML_BUFFER_SET (link_state_file, "");
A_surfxml_link_sharing_policy = A_surfxml_link_sharing policy_SHARED;
SURFXML_START_TAG (1link) ;

SURFXML_END_TAG (1ink) ;

/* <route src="host A" dst="host B"><link:ctn id="LinkA"/></route> */
SURFXML_BUFFER_SET (route_src, "host A");
SURFXML_BUFFER_SET (route_dst, "host B");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_src, "0.0");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_dst, "0.0");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_src_with_other_recv, "0.0");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_dst_with_other_send, "0.0");

SURFXML_START_TAG (route) ;

SURFXML_BUFFER_SET (link_c_ctn_id, "LinkA");
SURFXML_START_TAG(link_c_ctn);
SURFXML_END_TAG(link_c_ctn);

SURFXML_END_TAG (route) ;

/* <route src="host B" dst="host A"><link:ctn id="LinkA"/></route> */
SURFXML_BUFFER_SET (route_src, "host B");
SURFXML_BUFFER_SET (route_dst, "host A");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_src, "0.0");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_dst, "0.0");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_src_with_other_recv, "0.0");
SURFXML_BUFFER_SET (route_impact_on_dst_with_other_send, "0.0");

SURFXML_START_TAG (route) ;

SURFXML_BUFFER_SET (1link_c_ctn_id, "LinkA");
SURFXML_START_TAG (link_c_ctn);
SURFXML_END_TAG(link_c_ctn);

SURFXML_END_TAG (route) ;
/* </platform> */
SURFXML_END_TAG (platform);

free(surfxml_bufferstack);
return 0;

static int surf_parse_bypass_application(void)
{

static int AX_ptr;

static int surfxml_bufferstack_size = 2048;

/* allocating memory to the buffer, I think 2MB should be enough */
surfxml_bufferstack = xbt_newO (char, surfxml_bufferstack_size);

/* <platform> */
SURFXML_BUFFER_SET (platform_version, "2");

SURFXML_START_TAG (platform) ;

/* <process host="host A" function="master"> */
SURFXML_BUFFER_SET (process_host, "host A");
SURFXML_BUFFER_SET (process_function, "master");
SURFXML_BUFFER_SET (process_start_time, "-1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (process_kill time, "-1.0");
SURFXML_START_TAG (process) ;

/* <argument value="20"/> */
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SURFXML_BUFFER_SET (argument_value, "20");
SURFXML_START_TAG (argument) ;
SURFXML_END_TAG (argument) ;

/* <argument value="5000000"/> */
SURFXML_BUFFER_SET (argument_value, "5000000");
SURFXML_START_TAG (argument) ;

SURFXML_END_TAG (argument) ;

/* <argument value="100000"/> */
SURFXML_BUFFER_SET (argument_value, "100000");
SURFXML_START_TAG (argument) ;

SURFXML_END_TAG (argument) ;

/* <argument value="host B"/> */
SURFXML_BUFFER_SET (argument_value, "host B");
SURFXML_START_TAG (argument) ;

SURFXML_END_TAG (argument) ;

/* </process> */
SURFXML_END_TAG (process) ;

/* <process host="host B" function="slave"/> */
SURFXML_BUFFER_SET (process_host, "host B");
SURFXML_BUFFER_SET (process_function, "slave");
SURFXML_BUFFER_SET (process_start_time, "-1.0");
SURFXML_BUFFER_SET (process_kill time, "-1.0");
SURFXML_START_TAG (process) ;

SURFXML_END_TAG (process) ;

/* </platform> */
SURFXML_END_TAG (platform);

free(surfxml_bufferstack);
return 0;

int master (int argc, char *argv[]);
int slave(int argc, char *argv([]);
MSG_error_t test_all (void);

typedef enum {
PORT_22 = 0,
MAX_CHANNEL
} channel_t;

/** Emitter function */
int master (int argc, char *argv[])
{
int slaves_count 0;
m_host_t *slaves = NULL;
m_task_t *todo = NULL;

int number_of_tasks = 0;
double task_comp_size = 0;
double task_comm_size = 0;
int 1i;

xbt_assertl (sscanf (argv[l], "%d", &number_of_tasks),
"Invalid argument %$s\n", argv[1l]);

xbt_assertl (sscanf (argv([2], "%1lg", &task_comp_size),
"Invalid argument %$s\n", argv[2]);

xbt_assertl (sscanf (argv([3], "%1lg", &task_comm_size),
"Invalid argument %$s\n", argv[3]);

{ /* Task creation */
char sprintf_buffer[64];

Anexo
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todo = xbt_newO (m_task_t, number_of_tasks);

for (i = 0; i < number_of_tasks; i++) {
sprintf (sprintf_buffer, "Task_%d", 1i);
todo[i] =
MSG_task_create(sprintf_buffer, task_comp_size, task_comm_size, NULL);

{ /* Process organisation */
slaves_count = argc - 4;
slaves = xbt_new(O(m_host_t, slaves_count);

for (i = 4; 1 < argc; i++) {
slaves[i - 4] = MSG_get_host_by_name(argv([i]);
if (slaves[i - 4] == NULL) {
INFO1 ("Unknown host %s. Stopping Now! ", argv[i]);
abort () ;

}

INFO1l ("Got %d slave(s) :", slaves_count);
for (i = 0; 1 < slaves_count; i++)
INFO1l ("\t %s", slaves[i]->name);

INFO1l ("Got %d task to process :", number_of_tasks);

for (i = 0; 1 < number_of_tasks; 1i++)
INFO1 ("\t\"%s\"", todo[i]->name);

for (i = 0; 1 < number_of_tasks; i++) {
INFO2 ("Sending \"%s\" to \"%s\"",
todo[i]->name, slaves[i % slaves_count]->name);
if (MSG_host_self() == slaves[i % slaves_count]) {
INFOO ("Hey ! It's me ! :)");
}
MSG_task_put (todo[i], slaves[i % slaves_count], PORT_22);
INFOO ("Send completed");
}

INFOO
("All tasks have been dispatched. Let's tell everybody the computation is
over.");
for (i = 0; 1 < slaves_count; i++)

MSG_task_put (MSG_task_create("finalize", 0, 0, FINALIZE),
slaves[i], PORT_22);

INFOO ("Goodbye now!");
free(slaves);
free(todo) ;
return 0;
} /* end_of_master */

/** Receiver function */
int slave(int argc, char *argv([])
{
INFOO("I'm a slave");
while (1) {
m_task_t task = NULL;
int aj;
a = MSG_task_get (&(task), PORT_22);
if (a == MSG_OK) {
INFO1l ("Received \"%s\" ", MSG_task_get_name (task));
if (MSG_task_get_data(task) == FINALIZE) {
MSG_task_destroy(task);
break;
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}

INFO1l ("Processing \"%s\" ", MSG_task_get_name (task));
MSG_task_execute (task) ;
INFO1 ("\"%s\" done ", MSG_task_get_name (task));
MSG_task_destroy(task);

} else {
INFOO ("Hey ?! What's up ? ");
xbt_assert0(0, "Unexpected behavior");

}
INFOO("I'm done. See you!");
return 0;

/* end_of_slave */

/** Test function */
MSG_error_t test_all (void)

{

}

MSG_error_t res = MSG_OK;

/* Simulation setting */
MSG_set_channel_number (MAX_CHANNEL) ;
MSG_paje_output ("msg_test.trace");
surf_parse = surf_parse_bypass_platform;
MSG_create_environment (NULL) ;

/* Application deployment */
MSG_function_register ("master", master);
MSG_function_register ("slave", slave);
surf_parse = surf_parse_bypass_application;
printf ("teste");
MSG_launch_application (NULL) ;

res = MSG_main();
INFOl ("Simulation time %g", MSG_get_clock());

return res;
/* end_of_test_all */

/** Main function */
int main(int argc, char *argv[])

{

MSG_error_t res = MSG_OK;

MSG_global_init (&argc, argv);
res = test_all();
MSG_clean() ;

if (res == MSG_OK)
return 0;
else
return 1;
/* end_of_main */
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Masterslave.c

/* Baseado no masterslave_bypass.c */
#include <stdio.h>
#include "escalonamento.h" /* LIBTS */

XBT_LOG_NEW_DEFAULT_CATEGORY (msg_test, "Messages specific for this msg
example") ;

int flag_task[TCOUNT];

int atoi_task=9;

int s_flag;

int *p_flag_task=flag_task;

#include "masterslave.h"

int master (int argc, char *argv[]);
int slave(int argc, char *argv([]);
MSG_error_t test_all(void);

int escolhealg;

struct host_task({
int flagl[5];
m_host_t my_slavel[5];
m_task_t my_tasks[5];
} host_task;

/** Emitter function */
// Gera as tarefas
int master (int argc, char *argv[])

{

int slaves_count = 0;

m_host_t *slaves = NULL;
m_task_t *todo = NULL;
int number_of_tasks =
double task_comp_size
double task_comm_size =
double w_task_comp_size

o
~e

oo
~

.~

double r_number[7]={0,
15000000,
-8000000,
-10000000,
5000000,
12000000,
1000000} ;

printf ("\n\n\n\n\n\n");

int indice_tcs=0;
int 1i;

xbt_assertl (sscanf (argv[l], "%d", &number_of_tasks),
"Parametro invalido %s\n", argv[1l]);

xbt_assertl (sscanf (argv([2], "%1lg", &task_comp_size),
"Parametro invalido %s\n", argv[2]);

xbt_assertl (sscanf (argv([3], "%1lg", &task_comm_size),
"Parametro invalido %s\n", argv[3]);

for (s_flag=0;s_flag<number_of_tasks;s_flag++)
{
flag_task([s_flag]l=atoi_task;
}

{ /* Task creation */
char sprintf_buffer[64];

93



todo = xbt_newl (m_task_t, number_of_ tasks);

for (i = 0; 1 < number_of_tasks; i++) {
sprintf (sprintf_buffer, "&d", i);

w_task_comp_size = task_comp_size + r_number[indice_tcs];

indice_tcs++;

if (indice_tcs > 6) indice_tcs=0;
todo[i] = MSG_task_create(sprintf_buffer, w_task_comp_size,
task_comm_size, NULL);
}
}
{
slaves_count = argc - 4;
slaves = xbt_new(O(m_host_t, slaves_count);
for (i = 4; 1 < argc; i++) {
slaves[i - 4] = MSG_get_host_by_name(argv([i]);
if (slaves[i - 4] == NULL) {
INFO1l ("Host desconhecido %s. Stopping Now! ", argv[il]);
abort () ;
}
}
}
INFO1l ("Got %d slave(s) :", slaves_count);
for (i = 0; 1 < slaves_count; i++)

INFO1l ("\t %s", slaves[i]->name);

INFOl ("Tem %d tarefas para processar:", number_of_tasks);

escalonamento (todo, number_of_ -

INFOO ("Goodbye now!");
free(slaves);
free(todo) ;

return 0;

Anexo

tasks, slaves, slaves_count); /* LIBTS */

} /* end_of_master */

/** Receiver function */
int slave(int argc, char *argv([])

{

m_host_t my_self = MSG_host_self();

m_host_t *master = NULL;
int cancelado = 0;
INFOO ("\tEu sou um slave");
while (1) {

m_task_t task = NULL;

int aj;

a = MSG_task_get (& (task), PORT_22);

if (a == MSG_OK) {
INFO1l ("\tRecebido \"%s\" ",

MSG_task_get_name (task));

// set indicador de tarefas para slaves
atoi_task=atoil (MSG_task_get_name (task));

flag_task[atoi_task]=1;

if (MSG_task_get_data(task) == FINALIZE) {
MSG_task_destroy(task);
break;

} else if (!strcmp(MSG_task_get_name (task), "ask")) {
INFOO ("\tConfigurando Master");
master = (m_host_t*)MSG_task_get_data(task);
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}

}

INFO1 ("\tProcessando \"%s\" ", MSG_task_get_name (task));

MSG_task_execute (task) ;

if (MSG_task_get_remaining_computation(task) > 0) {
INFOL1 ("\t\"%$s\" parada ", MSG_task_get_name (task));
cancelado = 1;

} else {

int t_cancel=atoi_task=atoi (MSG_task_get_name (task));
if (flag_task[t_cancel]==2)
INFOI ("\t\"%s\" cancelada ", MSG_task_get_name (task));
else

INFOI ("\t\"%s\" concluida ", MSG_task_get_name (task));

cancelado = 0;

// reset indicador de tarefas para slaves
atoi_task=atoi (MSG_task_get_name (task));
flag_task[atoi_task]=0;
}
MSG_task_destroy(task);
if (master != NULL && !cancelado) {
task = MSG_task_create("idle", 0, 0, &my_self);
INFO2 ("\tSending \"%s\" to \"%s\"",
task—->name, (*master)->name);
MSG_task_put (task, *master, PORT_23);
}
} else {
INFOO ("Hey ?! What's up 2?2 ");
xbt_assert0(0, "Unexpected behavior");
}
}
INFOO ("\tTudo OK. See you!");
return 0;
/* end_of_slave */

/** Test function */
MSG_error_t test_all (void)

{

}

MSG_error_t res = MSG_OK;

/* Simulation setting */
MSG_set_channel_number (MAX_CHANNEL) ;
MSG_create_environment ("plataform_test_2.xml");

/* Application deployment */
MSG_function_register ("master", master);
MSG_function_register ("slave", slave);
MSG_launch_application("application_test_2.xml");

res = MSG_main();
INFO1l ("Tempo de Simulacao %g ", MSG_get_clock());

return res;
/* end_of_test_all */

/** Main function */
int main(int argc, char *argv[])

{

MSG_error_t res = MSG_OK;
MSG_global_init (&argc, argv);
res = test_all();
MSG_clean() ;

if (res == MSG_OK)
return 0;
else

return 1;
/* end_of_main */
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Escalonamento.c

/* LIBTS - Biblioteca de escalonamento de tarefas */
/* Patricia Batista Franco - aluna de mestrado UNESP

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "msg/msg.h"
#include "surf/surfxml_parse.h"
#include "escalonamento.h"
#include "escalona_lifo.h"
#include "escalona_fifo.h"
#include "escalona_rr.h"
#include "escalona_sjf.h"
#include "escalona_wqg.h"
#include "escalona_wqgr.h"
#include "escalona_suff.h"
#include "escalona_xsuff.h"
#include "escalona_dyn.h"
void escalonamento (m_task_t *task, int number_of_tasks, m_host_t *slaves, int
slaves_count)
{
int escolhealg = -1;
printf ("\n \n \n \n \n");
printf ("Digite um numero para escolher o algoritmo de escalonamento: \n
\n") ;
printf (" 1 -> First In First Out (FIFO) \n");
printf (" 2 -> Last In First Out (LIFO) \n");
printf (" 3 -> Round Robin (RR) \n");
printf (" 4 -> Short Job First (SJF) \n");
printf (" 5 -> Workqueue (WQ) \n");
printf (" 6 —-> Workqueue with Replication (WQR) \n");
printf (" 7 -> Sufferage \n");
printf (" 8 —-> XSufferage \n");
printf (" 9 -> Dynamic FPLTF \n");
printf (" 0 —-> finalizar \n \n");
printf ("O ntmero é: ");
scanf ("%d", &escolhealq);
switch (escolhealg) {
case 0:
printf ("\n FIM - SAIR \n");
int 1i;
for (i = 0; i < slaves_count; i++)
MSG_task_put (MSG_task_create("finaliza", 0, 0, FINALIZE),
slaves[i], PORT_22);
break;
case 1:
escalona_fifo (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 2:
escalona_lifo (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 3:
escalona_rr (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 4:
escalona_sjf (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 5:
escalona_wg (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 6:
escalona_wgr (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 7:
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escalona_suff (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 8:
escalona_xsuff (task, number_of_ tasks, slaves, slaves_count);
break;
case 9:
escalona_dyn (task, number_of_tasks, slaves, slaves_count);
break;
}
printf ("fim\n");

Escalona_suff.c

/* LIBTS - Biblioteca de escalonamento de tarefas */
/* Patricia Batista Franco - aluna de mestrado UNESP */
/* Algoritmo Sufferage adaptado para o SimGrid */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "msg/msg.h"

#include "surf/surfxml_parse.h"
#include "escalona_suff.h"

XBT_LOG_NEW_DEFAULT_CATEGORY (msg_suff, "Messages specific for this msg
example") ;

void escalona_suff (m_task_t *task, int number_of_tasks, m_host_t *slaves, int

slaves_count)

{

int 1 = 0;
int §j = 0;
int k = 0;

m_task_t t;
m_task_t todo;

alloc_qgueue (number_of_tasks);
for (1i=0; i<number_of_tasks;i++)
push_queue (task[i]);

i=0;
while ((t=pop_qgueue ()) !=NULL) {
task [i++]=t;

}

free_queue();

m_task_t task_slave[slaves_count];
for (i=0; 1 < slaves_count; i++)

{

task_slave[i] = NULL;

}

float task_size;
float task_cost;
float host_speed;
//float host_load;
float w_ct;

struct w_slave

{

int s_flag [slaves_count]; // magquina em uso
int s_task [slaves_count]; // qual tarefa esta na maquina
float s_tba [slaves_count]; // tba

int s_num[slaves_count];
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f1l
f1l
}

oat s_ct [slaves_count];
oat s_tc [slaves_count]; // task cost
w_slave;

struct t_task

for

for

{

}

(i

}

(i

}

int t_flag[number_of_tasks];
float t_suff[number_of_tasks];
t_task;

=0; i<slaves_count; i++)
{

w_slave.s_tbali

i]1=0;
w_slave.s_flag[i]=0;
w_slave.s_task[i]=0;
w_slave.s_num[i]=i;

=0; i<number_of_tasks; i++)
t_task.t_flag[i] = 1;
t_task.t_suff[i] = 0;

float w_sufferage;

int h_task = 0;

int task_x;

extern int flag_task[14];

Jj=-1;

i=0;

int host_1;
float ct_1;
int host_2;
float ct_2;

h_task=1;

do
{

// Calcular ct da tarefa para cada host
for

{
//

}

(j=0; j<slaves_count; j++)

host_load=rand()%2;

task_size = MSG_task_get_compute_duration(task([i]);
host_speed = MSG_get_host_speed(slaves[j]);
task_cost=(task_size/host_speed)+ (l-host_load);
w_slave.s_tc[jl=task_cost;

w_ct = w_slave.s_tbal[j]l+task_cost;
w_slave.s_ct[jl=w_ct;

// Encontra host com menor ct

host_1=0;
ct_l=w_slave.s_ct[0];
host_2=0;
ct_2=ct_1++;

for

(3

=0; j < slaves_count; j++)

{

if (w_slave.s_ct[j] < ct_1)
{
ct_2=ct_1;
host_2=host_1;
ct_1l=w_slave.s_ct[]j];
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host_1=73;
}

else

if ((w_slave.s_ct[j] < ct_2) && (w_slave.s_ct[j] > ct_1))
{

ct_2=w_slave.s_ct[Jj];

host_2=73;
}
}
w_sufferage = w_slave.s_ct[host_2] - w_slave.s_ctlhost_1];
t_task.t_suff[i] = w_sufferage;

//todo = suff_task_copy(task[i]);

if

{

(w_slave.s_flaglhost_1] == 0) // Maquina livre

INFO2 ("\tEnviando \"%s\" para \"%$s\"", task[i]->name, slaves[host_1]-
>name) ;
if (MSG_host_self () == slaveslhost_1 % slaves_count])

}

o

{

INFOO ("\tHey ! It's me ! :)");

}
todo = suff_task_copy(task[i]);
MSG_task_put (todo, slaveslhost_1 % slaves_count], PORT_22);
INFOO ("\tCompletado o envio");

w_slave.s_flagl[host_1] = 1;

t_task.t_flag[i] = 0;

w_slave.s_task[host_1] = i;

w_slave.s_tbalhost_1] = w_slave.s_tbalhost_1] + w_slave.s_tclhost_1];

k = number_of_tasks;
//free(todo) ;

else // Maquina ndo esta livre

{

task_x=w_slave.s_task[host_11;
//INFO3 ("\tComparando tarefas %d e %d em %s",

// task_x, i, slavesl[host_1]->name);
if (t_task.t_suff[task_x] < t_task.t_suff[i]) // Tarefa em

processamento maior g a corrente

for

{

(

{

int t_cancel=w_slave.s_task[host_1];

INFO2 ("\tCancelando tarefa %d em %s",t_cancel, slaves[host_1]->name);

todo=NULL;

t_task.t_flag[task_x]=
w_slave.s_flagl[host_1]
flag_task[t_cancel]=2;

1;
= 0; //libera maquina

11—y
}
else
{
k__l
if (k==0)

w_slave.s_flagl[host_1]1=0;
}

}
}

j=0; j<slaves_count; j++)

int sf = w_slave.s_task[j];

if

{

(flag_task[sf]1==0) // tarefa terminada
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t_task.t_flag[sf]=0;
w_slave.s_flag[j]1=0;

}

h_task=0;
int repete = 2;
do
{
i++; //vai para a proxima tarefa

if (i> (number_of_ tasks-1))
{
i=0;
repete——;
}
if (t_task.t_flag[i]==1) // tarefa existe

h_task = 1;
}
while ((h_task == 0) & (repete != 0));
} while (h_task == 1); // Continua enquanto houver tarefa
INFOO
("\tAll tasks have been dispatched.Let's tell everybody the computation is
over.");
for (i = 0; 1 < slaves_count; i++)

MSG_task_put (MSG_task_create("Finaliza", 0, 0, FINALIZE),
slaves[i], PORT_22);
} // Fim

m_task_t suff_task_copy(m_task_t src) {
m_task_t dest;
dest = MSG_task_create (MSG_task_get_name(src),
MSG_task_get_compute_duration(src),

MSG_task_get_data_size(src), NULL);

if (MSG_task_get_data(src) != NULL)

{
void *p = malloc((int)MSG_task_get_data_size(src));
memcpy (p, MSG_task_get_data(dest), (int)MSG_task_get_data_size(src));
MSG_task_set_data(dest, p);

}

return dest;
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