Escalonamento de workflows cientificos ciente de energia
verde em servidores distribuidos
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Abstract. Using distributed computing, tasks in a scientific workflow can be
scheduled across several servers. The current energy consumption of servers is
very high, and much of this energy is generated from non-renewable sources.
This study proposes the development of a green energy-aware scheduling algo-
rithm, which will allow tasks to be performed more sustainably.

Resumo. Com o uso da computacdo distribuida, as tarefas de um workflow
cientifico podem ser escalonadas em vdrios servidores. O consumo atual de en-
ergia em servidores é bastante alto e muita desta energia é gerada por fontes
ndo-renovdveis. Este estudo propoe o desenvolvimento de um algoritmo de
escalonamento ciente de energia verde, que permitird que as tarefas sejam exe-
cutadas de forma mais sustentdvel.

1. Introducao

Os workflows cientificos sdo aplica¢Oes que geralmente trabalham com um grande volume
de dados e tendem a ser computacionalmente intensivos (e.g. simulacdes de fendmenos
complexos). Nesse tipo de aplicacdo, o processo € descrito como um fluxo de atividades
no qual sdo estabelecidas relacdes de dependéncia entre as tarefas [Oda et al. 2018].

Com a disponibilidade da computacao distribuida, seja ela feita em servidores
aglomerados (clusters) ou em nuvens cloud, as tarefas de um workflow cientifico podem
ser distribuidas para execucdo em vdrios servidores. Entretanto, o consumo de energia em
servidores de nuvem € bastante alto e tende a continuar crescendo com a maior ado¢do do
processamento distribuido ou que faga uso desta plataforma [Buyya et al. 2018].

Além disso, uma grande parcela da energia utilizada por estes servidores é gerada
a partir de fontes ndo-renovaveis, contribuindo para um impacto ambiental negativo ainda
maior [Buyya et al. 2018]. Contudo, ha diversas iniciativas para fazer com que a energia
utilizada por alguns servidores passe a ser produzida por fontes renovaveis, como solar e
edlica, o que tende a diminuir este impacto ambiental [Gupta et al. 2019].
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Workflows cientificos sdo aplicagdes que requerem maior poder computacional,
bem como maiores custos e tempo de execucdo. O estudo de [Niaz et al. 2022] sugere que
usar apenas energia de fontes renovaveis em servidores € mais caro, enquanto usar uma
combinagdo entre energia renovavel (verde) e energia ndo-renovavel (marrom) € mais
econdmico. Portanto, um escalonador de tarefas que leve em conta a disponibilidade
de energia verde nos servidores pode desempenhar um papel importante na reducdo de
impactos ambientais e custos financeiros na execucao de workflows cientificos.

Embora a energia verde apresente vantagens, existem desafios relacionados a sua
intermiténcia. Por exemplo, no caso das fontes de energia edlica e solar a producao de-
pende, respectivamente, da intensidade dos ventos e da irradiacdo solar. Além disso, os
servidores podem estar distribuidos geograficamente em cidades ou paises distintos, o
que aumenta a variacdo de disponibilidade de energia verde. Por isso sdo necessdrias
estratégias para que haja um melhor aproveitamento desse tipo de energia.

A abordagem de escalonamento follow-the-renewables consiste em alocar tarefas
em servidores com maior disponibilidade de energia verde [Vasconcelos et al. 2022]. Este
artigo descreve um projeto de pesquisa em andamento cujo objetivo € investigar técnicas
de follow-the-renewables e implementar um escalonador multiobjetivo que diminua a
emissdo de CO, durante a execu¢cdo de um workflow cientifico em um cluster no qual
os servidores possuem diferentes disponibilidades de energia verde.

2. Materiais e métodos

O escalonador serd implementado em um framework de paralelismo ja existente: Omp-
Cluster (OMPC) [Yviquel et al. 2022]. O OMPC permite com que um conjunto de pro-
cessos MPI seja definido como farget device para tasks OpenMP.

2.1. OpenMP e MPI

O OpenMP ¢é uma API para simplificar o desenvolvimento de aplicacdes multithread-
ing através da adicdo de diretivas no cdédigo fonte. As tasks, introduzidas na versdao
3.0, sdo instancias especificas de codigo executdvel e seus ambientes de dados. A partir
de sua versao 4.0, o OpenMP passou a permitir o mapeamento de varidveis para ambi-
entes de dados de devices e a executar operacdes nestes, definindo-os como target devices
[OpenMP Architecture Review Board 2021].

Essa técnica, conhecida como computation offloading, permite transferir o proces-
samento para um dispositivo especializado na tarefa, tal como uma Graphic Processing
Unit (GPU). Entretanto, nas implementacoes tradicionais do OpenMP esta técnica esta
limitada a dispositivos presentes no mesmo né [Yviquel et al. 2022].

Por sua vez, Message-Passing Interface (MPI) é uma interface para a paralelizacao
de programas distribuidos e, diferentemente das threads do OpenMP, opera em diferentes
memdrias e, por isso, trabalha com o envio e recebimento de mensagens entre proces-
sos [Pacheco 2011]. Além disso, o MPI pode ser utilizado em programas multi-thread,
porém, o “nivel de thread” permitido pode variar entre somente uma thread a executar
por vez até multiplas threads permitidas fazer chamadas MPI em paralelo sem restri¢des
de concorréncia (MPI.THREAD MULTIPLE) [Message Passing Interface Forum 2021].



2.2. OMPC

O OMPC € uma extensdao do OpenMP para aplicar o paralelismo de tarefas em clusters.
Dessa forma, € possivel utilizar as diretivas do OpenMP para criar programas paralelos
em um cluster de alto desempenho, aumentando a quantidade de recursos computacionais
disponiveis [Yviquel et al. 2022].

O programador determina o workflow estabelecendo a relagdo de dependéncia en-
tre as tarefas e os dados através da declaracao de diretivas OpenMP. Assim, o escalonador
consegue distribuir os dados e as tarefas de forma otimizada. A comunicagdo entre os nos
¢ feita usando uma implementacdo de MPI de forma transparente para o desenvolvedor.
Esta comunicacao € realizada utilizando as defini¢des de task e target device do OpenMP.

Um dos conjuntos de componentes do OMPC sao escalonadores para
distribuicdo de tarefas. Atualmente estdo implementados algoritmos round-robin e
HEFT [Topcuoglu et al. 2002]. Este conjunto de escalonadores pode ser expandido com
novas implementacdes que sigam o padrdo estabelecido para o OMPC, uma vez que
seu codigo € open source e novos escalonadores podem ser adicionados sem maiores
alteracdes nos demais componentes.

3. Escalonador Ciente de Energia Verde

Este estudo tem como objetivo a implementacao de um algoritmo de escalonamento mul-
tiobjetivo, com o propdsito de diminuir as emissdes de CO, ao mesmo tempo que man-
tenha de forma equilibrada o tempo de execucdo e os custos financeiros associados.

Uma das possibilidades para o algoritmo serd uma implementacdo de variacao
do HEFT [Topcuoglu et al. 2002]. O HEFT tem como variaveis de entrada o conjunto
de rasks representado por um grafo aciclico dirigido, os processadores disponiveis, os
tempos de processamento de cada task em cada processador e os tempos de transmissao
de dados entre as tasks em diferentes processadores. Seu objetivo € diminuir o tempo final
de execucdo.

Além destes fatores, o novo algoritmo deve também considerar a disponibilidade
de energia verde e da rede de abastecimento, bem como a situagao do cluster no momento.
Ainda que seja varidvel, a energia solar € mais previsivel do que a energia edlica. Por isso,
esse tipo de energia serd considerado no escopo do presente trabalho.

Em [Vasconcelos et al. 2023] demonstrou-se que € possivel reduzir de forma efi-
ciente o consumo de CO, em um provedor de nuvem distribuido geograficamente ao redor
do planeta, fazendo uso de energia produzida por painéis fotovoltaicos (PV) e da rede de
abastecimento. O modelo também considerou o uso de baterias para armazenar energia
dos PVs, pois a producdo varia de acordo com a hora do dia, estacdo do ano e fatores
climaticos. O uso de baterias também pode ser considerado no presente trabalho.

Os tipos de aplicagc@o a serem escalonados por essa abordagem dependerao dos
resultados preliminares obtidos através da experimentagdo com alguns algoritmos. Serdao
estudados algoritmos presentes na literatura sobre escalonamento de workflows cientificos
cientes de energia.

A implementagdo e execugao do algoritmo de escalonamento proposto e da carga
escolhida sera feita no ambiente do OMPC. A disponibilidade de energia verde sera si-
mulada com base nos dados disponibilizados por [Gelaro et al. 2017].



Com o desenvolvimento e uso deste algoritmo de escalonamento ciente de en-
ergia verde, aplicacdes poderdo ser executadas de forma mais sustentdvel, através de
implementagdes como a apresentada pelo nosso estudo.
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