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Abstract. Bag-of-Tasks (BoT) applications are parallel applications composed
of independent (i.e., embarrassingly parallel) tasks, which do not communicate
with each other, may depend upon one or more input files, and can be executed
in any order. BoT applications are very frequent in several scientific areas, and
it is the ideal application class for execution on large distributed computing sys-
tems composed of hundreds to many thousands of computational resources. This
paper focusses on the scalability of BoT applications running on large hetero-
geneous distributed computing systems organized as a master-slave platform.
The results demonstrate that heterogeneous master-slave platforms can achieve
higher scalability than homogeneous platforms for the execution of BoT appli-
cations, when the computational power of individual nodes in the homogeneous
platform is fixed. However, when individual nodes of the homogeneous platform
can scale-up, experiments show that master-slave platforms can achieve near
linear speedups.

Resumo. Aplicacoes Bag-of-Tasks (BoT) sdo aplicagoes paralelas compostas
de tarefas independentes (ou seja, embaragosamente paralelas), que ndo se
comunicam entre si, podem depender de um ou mais arquivos de entrada e
podem ser executadas em qualquer ordem. As aplicacées BoT sdo muito fre-
quentes em diversas dreas e comumente executadas em grandes sistemas de
computacdo distribuida, como nas grades computacionais ou na nuvem. Este
trabalho estuda a escalabilidade de aplicacoes BoT executando em grandes sis-
temas de computacdo distribuida heterogéneos organizados como uma plata-
forma mestre-escravo. Os resultados mostram que plataformas mestre-escravo
heterogéneas podem alcancar limites de escalabilidade mais altos que as plata-
formas homogéneas para a execugdo de aplicacoes BoT, quando o poder com-
putacional dos nés individuais da plataforma homogénea ¢é fixo. No entanto,
quando nos individuais da plataforma homogénea podem escalar verticalmente,
é mostrado neste trabalho que plataformas homogéneas apresentam escalabili-
dade proxima do linear.

1. Introducao

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a execugdo de aplicacdes Bag-of-tasks
(BoT) em plataformas computacionais distribuidas compostas por recursos heterogéneos.



Aplicacdes BoT representam uma parcela significativa das cargas de trabalho cientificas
executadas corriqueiramente sobre plataformas computacionais distribuidas, incluindo os
portais cientificos (science-gateways), clusters, grades computacionais e nuvem [14, 19].
Aplicagoes BoT sdao compostas por tarefas sequenciais e independentes, que nao se comu-
nicam entre si, tal como observado em aplicacdes embaracosamente paralelas. A entrada
para cada tarefa é composta de um ou mais arquivos, € um mesmo arquivo pode ser a
entrada para mais de uma tarefa. Cada tarefa gera seu proprio conjunto de arquivos de
saida, que podem ser compostos de um ou mais arquivos. Exemplos de aplicagdes BoT
incluem simula¢des de Monte Carlo, buscas massivas (como quebra de chave), aplicagdes
de manipulacdo de imagens e algoritmos de mineracdo de dados. Elas sdo frequentes em
areas como astronomia, fisica de alta energia, mineracdo de dados [26], bioinformatica
[26], e muitas outras.

A escalabilidade é uma propriedade relacionada a uma combinagdo algoritmo-
maquina, em vez de ser uma propriedade exclusiva da arquitetura da maquina ou do algo-
ritmo [27]. A andlise de escalabilidade permite a identificagdo dos gargalos de desempe-
nho do sistema, um melhor entendimento do efeito desses gargalos sobre a escalabilidade
do sistema e também oferece subsidios para mitigar esses gargalos e promover a melhoria
da escalabilidade.

Ha vérios estudos sobre a escalabilidade de aplicagdes BoT em plataformas de
computacao distribuida, como por exemplo em [11, 13, 12, 25, 13, 12]). Nesses estu-
dos, as arquiteturas eram todas homogéneas, ou seja, eram compostas de recursos ho-
mogéneos. Contudo, verifica-se que a grande parte das aplicacdes de alto desempenho
sdo atualmente executadas em sistemas de computacdo heterogéneos. Nos centros de
computacao de alto desempenho, é comum a presenca de vdarias geracdes de maquinas
sendo utilizadas para a execucdo das cargas de trabalho corriqueiras. Plataformas dis-
tribuidas, incluindo a nuvem, federacdes de nuvem e grades computacionais disponibili-
zam recursos (em geral virtualizados) sob a forma de instancias com variadas capacidades
em termos de processamento, memoria e armazenamento. Por exemplo, o inventario do
Grid5000 relata ao menos 25 modelos diferentes de processadores e nove tipos de inter-
conexdo'. A nuvem tornou-se uma plataforma interessante para a execugio de aplicacdes
de HPC com custo total de propriedade reduzido, permitindo alocar rapidamente grandes
quantidades de recursos e pagando pelo uso. Na computacdo em nuvem, a capacidade
de computacdo é empacotada na forma de instancias (maquinas virtuais, contéineres, ou
mdquinas dedicadas) e entregue na forma de um servico de utilidade. E bastante comum
provedores de recursos de nuvem oferecerem dezenas de instancias com as mais variadas
configuracdes e precos. A titulo de exemplo, um provedor disponibiliza mais de uma
centena de configuracdes com diferentes capacidades?.

Este artigo apresenta um estudo sobre a escalabilidade de aplicacdes BoT, quando
estas sdo executadas em plataformas de computacao distribuida que apresentam recur-
sos computacionais heterogéneos. Mais precisamente, o presente estudo tem por obje-
tivo investigar qual é o impacto do uso de nos de processamento com capacidades hete-
rogéneas na execuc¢do de aplicacoes BoT, com respeito a escalabilidade. Como principais

'Informacdes  coletadas de https://www.grid5000.fr/mediawiki/index.php/
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contribui¢cdes, este artigo demonstra que plataformas mestre-escravo heterogéneas po-
dem alcancar limites de escalabilidade melhores que sua contraparte homogénea para a
execucao de aplicacdoes BoT, quando o poder computacional de nés individuais em pla-
taformas homogéneas € fixo. Tais efeitos sdo estudados para aplicagdes com diferentes
perfis. O restante do artigo € assim organizado. A proxima se¢ao apresenta os modelos de
aplicacao e plataforma estudados. Os trabalhos relacionados sao discutidos na se¢do 3. A
secdo 4 discute sobre a escalabilidade de sistemas. Os experimentos sdo apresentados na
secdo 5, juntamente com a discussao dos resultados. Por fim, as conclusdes e trabalhos
futuros sao apresentados na secao 6.

2. Modelo de Aplicacao e de Plataforma

Tipicamente, uma aplicacdo BoT A é composta por k tarefas independentes, em que a
quantidade de computagdo associada a cada tarefa é pré-definida e pode variar entre as ta-
refas. No caso de tarefas homogéneas, cada tarefa executa uma quantidade de computacao
w;, sendo que w; € o mesmo valor para todas as tarefas. J4 em tarefas heterogéneas, as
quantidades de computac¢do w; e w; podem ser diferentes, para tarefas ¢; e ¢; distintas.
Em qualquer caso, a quantidade de computacdo w; € fixa e ndo pode ser modificada ar-
bitrariamente. Para executar, cada tarefa depende de um ou mais arquivos de entrada
que podem ser compartilhados entre duas ou mais tarefas. Assume-se que a quantidade
de dados associada a cada tarefa (tamanho dos arquivos de entrada) é fixo e ndo pode
ser alterado arbitrariamente. Tais suposi¢des sdo vélidas para aplicacdes reais, tais como
mineracdo de dados (como discutido em [26]), reconhecimento de padrdes, ray tracing,
simulagdes de Monte Carlo, e mapeamento de cromossomos. A classe de aplicagdes apre-
sentada aqui ndo permite divisao arbitraria da computacao entre diferentes processos, ou
seja, ndo sao consideradas tarefas com cargas de trabalho divisiveis [3]. De modo geral,
uma aplica¢do BoT pode ser representada como um grafo bipartido em que um conjunto
de nds representa os arquivos de entrada, o outro representa as tarefas, e as arestas repre-
sentam dependéncia entre tarefas e arquivos [16] (Figura 1). Neste artigo, considera-se
que os tamanhos dos arquivos de entrada e as dependéncias entre os arquivos e as tarefas
sdo conhecidos.

O O

Figura 1. Aplicacao BoT composta por 9 tarefas e 7 arquivos de entrada [11].

A plataforma mestre-escravo (ou master-slave, na lingua inglesa) é uma abstracao
que representa a maioria das plataformas utilizadas para a execu¢@o de aplicacdes BoT
[16, 2]. Em uma plataforma mestre-escravo, os nos escravos tém a fun¢do de executar



as tarefas da aplicacdo sob a supervisdo centralizada de um n6 mestre. Em platafor-
mas mestre-escravo heterogéneas, nds (com multiplos processadores) sdo organizados
como uma arvore de dois niveis. O primeiro nivel (topo) é composto por um né mestre,
que € responsavel pelo escalonamento das tarefas entre os diversos nds escravos e co-
leta de resultados. No segundo nivel da hierarquia, nés folha (escravos) apenas realizam
computacdes. Uma vez que a plataforma € heterogénea, o poder computacional de cada
no escravo pode variar. Também considera-se que todos os arquivos de entrada sao inici-
almente armazenados no né mestre, que serve como um repositorio para todos 0s arquivos
de entrada e de saida (contendo resultados). Cada arquivo de entrada requerido por uma
tarefa tem que ser transferido do n6é mestre para o né escravo responsavel pela execucao
da tarefa apenas se o arquivo ainda nao existir nesse nd. NOs escravos possuem um disco
local onde arquivos temporarios podem ser armazenados. A transmissdo de dados de no-
vas tarefas do né mestre para um determinado né escravo pode ocorrer em paralelo com
a execucdo de uma tarefa anteriormente escalonada para este no.

3. Trabalhos Relacionados

Aplicagoes BoT compostas por tarefas independentes com compartilhamento de arqui-
vos foram alvo de estudo em muitos trabalhos anteriores [2, 4, 9, 10]. Plataformas co-
mumente utilizadas para executar aplicagdes BoT geralmente implementam o modelo
mestre-escravo, que possui algumas limitacdes fundamentais: a comunica¢ao do né mes-
tre e 0 acesso ao repositdrio de arquivos centralizado podem se transformar em gargalos
para a execucdo das aplicagdes, e portanto, limitando a escalabilidade. Em [9], Casanova
et al. propuseram heuristicas que consideram o compartilhamento de arquivos, de modo
que os arquivos de entrada previamente transferidos para processadores ndo precisam ser
retransferidos. Essa melhoria reduz o gargalo no n6 mestre. Em [16], Giersch et al. prova-
ram limites tedricos para a complexidade computacional associada a algumas instancias
do problema de escalonamento e propuseram vdrias novas heuristicas capazes de pro-
duzir escalonamentos que abordam o desempenho alcangado pelas heuristicas propostas
por Casanova et al. [9], porém mantendo a complexidade computacional uma ordem de
grandeza menor.

Em [20], Kumar e Rao propuseram a funcio de isoeficiéncia (isoefficiency, na
lingua inglesa) para caracterizar a escalabilidade de um algoritmo em uma determinada
arquitetura. Essa func¢do ajusta a eficiéncia até um certo valor desejado e calcula qual
deve ser o aumento da quantidade de carga de trabalho para manter a eficiéncia inalterada
na medida que o nimero de maquinas aumenta. Em [27], Sun et al. estudam a extensao
da métrica de isovelocidade para sistemas computacionais heterogéneos. Os autores de-
monstram que a isovelocidade funciona bem em ambientes homogéneos e heterogéneos.
No entanto, o estudo ndo se concentra nem em uma plataforma especifica nem em uma
classe de aplicagdes especifica (por exemplo, aplicagdes BoT). Um trabalho semelhante
foi realizado por Pastor e Bosque [22, 6, 5], propondo uma fun¢do de eficiéncia para
sistemas computacionais heterogéneos. Seu trabalho amplia a nocdo de modelo de esca-
labilidade de isoeficiéncia homogéneo para sistemas de computacao heterogéneos.

Anteriormente, foi estudada a escalabilidade de aplicacdes BoT com compartilha-
mento de arquivos em dreas como mineracao de dados [26] e alinhamento de sequéncias
(bioinformatica) [15]. Em [11], foi desenvolvido um estudo mais tedrico que demonstra
que o limite inferior da funcao de isoefici€éncia de aplicagdes BoT executando em pla-



taformas mestre-escravo é 2(P?). Ou seja, para compensar o aumento dos custos de
comunicacdo decorrentes do aumento do tamanho da plataforma e manter a eficiéncia
em um patamar fixo, € preciso aumentar a carga de trabalho proporcionalmente a P2,
onde P € o nimero de nés. Nesse mesmo trabalho também foi proposto um algoritmo
de escalonamento (chamado Dynamic Clustering - DC) que agrupa tarefas que compar-
tilham arquivos e melhora a escalabilidade das aplicacdes. Buscando plataformas mais
escaldveis, em [13, 12] foi realizado um estudo sobre plataformas hierdrquicas, como
extensoes do mestre-escravo puro. Nesse trabalho, foi demonstrado que o limite de esca-
labilidade para a execuc@o de aplicagdes BoT é Q( P log P) (ou seja, uma ordem de gran-
deza mais escaldvel do que o mestre-escravo puro) para varios modelos de comunicagao
incluindo broadcast e enlaces TCP). Em [25], foi avaliado o impacto da contencdo cau-
sada pela transmissdo de arquivos de saida na escalabilidade de aplicacdes BoT. Todos
os estudos apresentados em [26, 11, 13, 25, 12, 15] trataram da escalabilidade de pla-
taformas homogéneas. Contudo, grande parte das aplicagdes BoT € executada em pla-
taformas heterogéneas [28]. Assim, o presente trabalho apresenta um estudo da escala-
bilidade de aplicagdes BoT considerando plataformas mestre-escravo compostas de nds
heterogéneos. A computacdo heterogénea tem sido estudada por mais de duas décadas.
Porém, poucos estudos avaliam os efeitos dessa heterogeneidade sobre a escalabilidade
das aplicagdes.

Em [18], Yero e Henriques apresentam uma andlise de escalabilidade de
aplicacdes mestre-escravo em clusters heterogéneos. Inicialmente, os autores descon-
sideraram os efeitos da contencdo de comunica¢ao no modelo de execu¢do, mas quando
os autores explicitamente consideraram a conten¢io, eles concluiram que o sistema nao
€ escaldvel quando a contengdo € proporcional ao nimero de processadores. No presente
estudo, € demonstrado que o par composto de plataformas mestre-escravo heterogéneas e
aplicacdes BoT pode ser escaldavel, mesmo quando a contengdo é proporcional ao nimero
de processadores, desde que a quantidade de trabalho possa ser aumentada de acordo.
Em [23, 24], Rosenberg e Chiang fizeram uma andlise dos efeitos da heterogeneidade
em plataformas distribuidas. As andlises e resultados derivados deste trabalho sao muito
interessantes, com destaque para as seguintes conclusdes: (¢) se alguém pode substituir
apenas um computador em um cluster por um mais rapido, é provavel que (quase) sem-
pre seja mais vantajoso substituir o mais rapido; (i7) se os computadores em dois clusters
tiverem a mesma velocidade média, entdo o cluster com a maior variacio na velocidade
é (quase) sempre o mais rapido; (7ii) heterogeneidade pode realmente dar poder a um
cluster. Contudo, os autores nao focam em uma arquitetura ou aplicacdo especificos.

O presente artigo apresenta um estudo sobre a escalabilidade de plataformas hete-
rogéneas com foco em sistemas onde o poder de processamento dos ndés de computacao
pode variar. Até onde se sabe, ndo ha estudo que avalie a escalabilidade para a execugao
de aplicacdes BoT com compartilhamento de arquivos em plataformas mestre-escravo
altamente heterogéneas como as analisadas neste trabalho.

4. Escalabilidade de Sistemas

A escalabilidade pode ser definida como a habilidade de um sistema para aumentar o
speedup a medida que o ndmero de processadores aumenta [17]. Outra definicao diz que
uma combinagdo entre algoritmo e maquina € escalavel se a velocidade média alcancada
pelo algoritmo na maquina em questdo, permanecer constante com o aumento do nimero



de processadores, desde que o tamanho do problema possa ser aumentado com o tamanho
do sistema [27]. Na equacdo 1, a eficiéncia é definida como a razdo entre o speedup S
e o nimero de processadores P, sendo que speedup pode ser definido pela razao entre o
tempo necessario para a execug¢ao da carga de trabalho em um tnico processador (7.,) €
o tempo para a execugao dessa mesma carga em P processadores (1p).

Tseq
S T
P P

Em [20], Kumar e Chiang propuseram a fun¢do de isoeficiéncia para caracterizar a es-
calabilidade de um algoritmo em uma determinada arquitetura. A abordagem consiste
em ajustar a eficiéncia até um certo valor desejado e calcular o quanto a carga de traba-
lho deve ser aumentada para manter a eficiéncia inalterada na medida que o nimero de
maquinas aumenta. A fungdo de isoeficiéncia F'(P) relaciona o tamanho da maquina P
com a quantidade de trabalho I/ necessdria para manter a eficiéncia. A quantidade de tra-
balho W € definida como a soma das quantidades de computagdo de todas as tarefas que
compdem a aplicacdo. Isto é valido para plataformas homogéneas. Entretanto, a literatura
apresenta uma proposta de efici€éncia heterogénea, que estende a andlise de isoeficiéncia
para mdquinas heterogéneas [22, 6, 5]. A eficiéncia heterogénea é definida na equacao 2.

w
Tr-Cr
Na equagdo 2, 1 € a quantidade total de trabalho, T € o tempo de execugdo da aplicagao
e Cr € o poder computacional total da plataforma, definido como o somatério do po-
der computacional de cada maquina (C;) que compde a plataforma (equagdo 3). O po-
der computacional pode ser expresso em termos de alguma métrica de interesse, como

por exemplo, a capacidade de realizacdo de operacdes de ponto flutuante por segundo
(FLOP/s).

E= )

Cr=>) C 3)

1

A escalabilidade pode ser obtida de forma horizontal (scale-out, na lingua in-
glesa), adicionando-se nds ao sistema. Esse € o método mais comumente utilizado quando
se utilizam recursos na nuvem [1]. A escalabilidade também pode ser implementada de
forma vertical (scale-up, na lingua inglesa), aumentando a quantidade de recursos (CPU,
memoria, velocidade de I/O, armazenamento) de um né do sistema. A escalabilidade
vertical também pode ser facilmente obtida por usudrios de infraestrutura como servigo
(TaaS), que podem escolher as configuragdes (e o preco) de suas instancias.

5. Experimentos

Esta sec@o apresenta experimentos que comparam a escalabilidade de plataformas ho-
mogéneas e heterogéneas, usando a fungdo de isoeficiéncia. Os experimentos foram feitos
utilizando o Simgrid®, que é um simulador amplamente utilizado na avaliagdo de sistemas
distribuidos, tais como clusters, grid, sistemas peer-to-peer € nuvem [8]. Os experimen-
tos foram executados em uma méquina virtual com 384 GB de memoria e 40 VCPUs da
nuvem da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) - Cloud @UFSCar*.

3http://simgrid.gforge.inria.fr/
“http://portalcloud.ufscar.br/



5.1. Primeiro Experimento: Plataforma Homogénea vs. Heterogénea

O primeiro experimento tem por objetivo verificar se plataformas mestre-escravo hete-
rogéneas podem apresentar ganhos na execucao de aplicagdes BoT (em termos de es-
calabilidade) quando comparadas com plataformas homogéneas de mesma capacidade
agregada. Para isso, foram simuladas plataformas mestre-escravo de diferentes tamanhos,
e para cada tamanho, diferentes graus de heterogeneidade. Foram simuladas aplicacdes
com tarefas homogéneas, de modo a analisar a escalabilidade em condi¢des ideais. As
aplicagdes homogéneas sdo compostas por tarefas com carga de trabalho de 3 x 103
operacdes de ponto flutuante. Uma tarefa com esse tamanho leva cerca de 300 segundos
para ser executada na maquina base de 100 GFLOP/s. O tamanho dos arquivos de entrada
¢ 375 MB, sendo necessarios cerca de 30 segundos para a transferéncia de um arquivo
em um /ink de 100 Mbps. Ou seja, o tempo para executar uma tarefa na maquina de
referéncia € cerca de dez vezes maior do que o tempo requerido para transmitir a tarefa
(CCR - Communication to Computation Ratio = 0,1).

Os noés escravos tém a fungdo de executar tarefas de uma aplicagdo BoT, e na
pratica podem ser implementados por nés de um cluster, maquinas em um data center,
instancias dedicadas (bare-metal) ou virtualizadas (maquinas virtuais ou contéineres) na
nuvem. O né mestre € responsdvel por despachar tarefas para execucdo nos nds escra-
vos. Para maior realismo, alguns pardmetros do simulador foram calibrados com base
no desempenho de uma plataforma real. Para modelar a capacidade da rede, foram fei-
tas medidas com duas mdquinas virtuais executando em diferentes maquinas fisicas da
Cloud@UFSCar, com o intuito de medir a largura de banda e a laté€ncia da rede que inter-
liga os nés. Para medir a largura de banda foi utilizado o Iperf> e para medir a laténcia foi
utilizado o Qperf®. As capacidades aferidas foram largura de banda média de 3,4 Gbps
e uma laténcia média de 100 ps. A conexdo entre o né mestre € 0 nds escravos € re-
presentada por um /ink de 100 Mbps, que € uma velocidade tipica oferecida por muitos
provedores de Internet. Neste caso, considera-se que o né mestre representa uma maquina
externa de um usudrio com acesso a plataforma distribuida, através da Internet.

A poténcia de 100 GFLOP/s para a maquina de referéncia foi adotada nos expe-
rimentos tendo em mente que processadores modernos oferecem desempenhos tipicos no
intervalo entre 15 a 75 GFLOP/s por nicleo em ponto flutuante de 64 bits [21]. Como o
objetivo € medir a escalabilidade de plataformas heterogéneas, a poténcia da plataforma
¢ expressa pela sua capacidade agregada (C'r). Neste experimento, a capacidade da plata-
forma variou de 100 GFLOP/s até 1 PFLOP/s, que seria equivalente a uma maquina com
2 nucleos até um cluster com cerca de 20000 nucleos. As plataformas foram geradas da
seguinte forma:

e As plataformas homogéneas sdo geradas com 1, 10, 100, 1000 e 10000 nés com
capacidade de 100 GFLOP/s. Nas Figuras 2 e 3, a curva de isoefici€ncia para
plataformas homogéneas é rotulada como “0%” (0% de heterogeneidade).

e As plataformas heterogéneas sao geradas com um percentual « de sua capacidade
alocado em maquinas heterogéneas e 1 —« distribuidos igualmente entre um grupo
de méquinas homogéneas. Os valores de « foram 25%, 50%, 75% e 99%.

Shttps://iperf.fr/
6https://github.com/linux—rdma/qperf



Com tarefas homogéneas e plataforma homogénea foi utilizado o escalonamento
round-robin, que oferece desempenho 6timo [16]. No caso da plataforma heterogénea
existe uma segunda etapa de escalonamento dindmico que permite que nds 0ciosos rou-
bem tarefas dos demais, balanceando a carga entre os nds. A cada experimento, a iso-
eficiéncia € estimada, aumentando-se a quantidade de trabalho necessdria para atingir a
eficiéncia desejada.

Os resultados sdo ilustrados na Figura 2. O grafico estd apresentado em escala log-
log para evidenciar o comportamento assintdtico de cada func¢ao de isoeficiéncia. O eixo
horizontal contém o poder computacional agregado C'r da plataforma simulada, enquanto
o eixo vertical representa o valor da funcado de isoeficiéncia. Vale destacar que a isoe-
ficiéncia é dada pela quantidade de trabalho necessario para manter o nivel de eficiéncia
da aplicacdo BoT acima do patamar desejado, no caso 90%. Ou seja, quanto menor o
valor (e a taxa de crescimento) da funcdo, mais escaldvel é a plataforma.
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Figura 2. Funcao de isoeficiéncia para execucao de tarefas homogéneas em
plataformas mestre-escravo, mantendo a eficiéncia acima de 90%.

De maneira geral, verifica-se que a isoeficiéncia da plataforma homogénea (com
rétulo de 0%) apresenta um comportamento assint6tico similar (mesma taxa de cresci-
mento) ao da curva C2. Esse resultado é consistente com [11], onde foi provado que
o limite inferior da fun¢do isoeficiéncia de plataformas mestre-escravo homogéneas é
Q(P?). A novidade, contudo, é que as curvas de isoeficiéncia para plataformas hete-
rogéneas apresentam crescimento inferior a medida que a heterogeneidade é aumentada.
A plataforma que possui 99% de sua capacidade alocada em nés heterogéneos apresenta
funcao de isoeficiéncia com crescimento inferior, bastante proximo ao da curva C'r. Nesse
tipo de grafico, mesmo pequenas diferencas de comportamento assintético representam
grandes diferencas em termos de desempenho da plataforma.

5.2. Segundo Experimento: Workloads Tipicos de Sistemas Reais

O préximo conjunto de experimentos foi proposto com o objetivo de verificar se a hetero-
geneidade pode melhorar a escalabilidade de aplicacdes com perfis mais realistas, ou seja,



mais proximos das cargas de trabalho executadas cotidianamente em plataformas reais de
producdo ou de pesquisa. Para tal, foi utilizado um gerador de cargas sintéticas apresen-
tado em [7], que reproduz as caracteristicas (tempo entre submissao dos jobs, duracdo das
tarefas, duragcdo dos jobs, distribuicdo estatistica) de cargas reais executadas em varios
centros de supercomputacao, segundo rastros de execugao publicados no Grid Workloads
Archive (GWA). A Tabela 1 mostra a relacio de colecdes de rastros utilizados para a
constru¢do dos modelos de geracdo de carga.

Tabela 1. Bases de dados utilizadas no gerador de cargas. Adaptado de [7].

Sistema Localizacao Perfil
DAS-2 Holanda Académico
Grid’5000 Franga Académico
NorduGrid Europa Ambos
AuverGrid Franca Producao
SHARCNET | Canada Producao
EGEE/LCG | Europa Producao

O procedimento para computar a funcao de isoeficiéncia € similar ao do primeiro
experimento. Sao geradas as plataformas com diferentes tamanhos, variando de 100
GFLOP/s até 100 TFLOP/s. Fixa-se o nivel de eficiéncia desejado (no caso, de 0,9) e
em seguida geram-se cargas (jobs compostos de tarefas BoT) que sdo executadas até que
seja atingido o patamar de efici€éncia desejado. As cargas sdo geradas de acordo com as
distribui¢des de probabilidades verificadas em cada grupo de usudrios para cada uma das
seis plataformas listadas na Tabela 1. Os tamanhos dos arquivos sao gerados de forma
que o CCR médio seja de 0,1, tomando por base a maquina de referéncia.

Os resultados sao ilustrados na Figura 3. Como se pode observar em todos os
casos avaliados, com ligeiras oscilagdes, as plataformas com mais heterogeneidade sdao
mais escaldveis pois apresentam valores mais baixos para a fungao de isoeficiéncia. De
fato, o experimento d4 evidéncias de que o limite assintético da funcdo de isoeficiéncia de
plataformas heterogéneas é inferior a curva C'r? (que é o limite assintético de plataformas
mestre-escravo homogéneas provado em [11]). Em outras palavras, substituir alguns nds
de processamento por um unico né maior (de poténcia equivalente aos ndés removidos)
confere maior escalabilidade para a execu¢ao de aplicagdes BoT.

5.3. Terceiro Experimento: Scale-out vs. Scale-up

O objetivo do préximo experimento € verificar se empregar apenas a escalabilidade verti-
cal para adicionar recursos a um sistema mestre-escravo € melhor do que utilizar a esca-
labilidade horizontal. Mais que isso, deseja-se identificar, em condi¢des ideais, se existe
diferenca significativa (expressa pela curva de isoeficiéncia) no caso em que o nimero de
ndés € mantido e aumenta-se apenas as suas capacidades (scale-up puro) e o caso em que
aumenta-se a capacidade adicionando nés homogéneos a plataforma.

Para isto, foi preciso criar um cendrio que simula o comportamento de um sis-
tema em condic¢oes ideiais para se obter maxima escalabilidade. O cenario criado foi uma

"http://gwa.ewi.tudelft.nl/
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Figura 3. Funcao de isoeficiéncia para execucao de tarefas heterogéneas em
plataformas mestre-escravo, mantendo a eficiéncia acima de 90%.

plataforma com um ndmero fixo de 10 n6s homogéneos e que vai gradativamente aumen-
tando o poder de cada nd, de modo que a poténcia agregada da plataforma varia de 100
GFLOP/s a 10 PFLOP/s. Foram simuladas tarefas homogéneas de tamanho 3 x 10%3 e
3 x 102 FLOPs em um tinico job em que todas as tarefas dependem de um mesmo arquivo
de entrada, pois estas seriam condi¢Oes ideais para a melhor escalabilidade (input file af-
finity mdximo), conforme provado em [11]. Foi utilizado o escalonamento round-robin,



que é 6timo [16]. Apesar de tais condi¢Oes ideais serem improvaveis em plataformas
reais, este experimento tem por objetivo investigar uma questdo de fundo tedrico, mas
que tem implicagdes praticas como serd discutido adiante. Neste experimento o valor de
eficiéncia foi fixado em 0,25 e em 0,5 (em vez de 0,9 utilizado nos experimentos ante-
riores). Isto possibilitou reduzir significativamente a quantidade de tarefas simuladas no
experimento para se obter a curva de isoeficiéncia. Conforme demonstrado em [11, 13],
fixar o nivel de efici€éncia em patamares inferiores nao altera o comportamento assintético
da curva de isoeficiéncia, mas apenas desloca a curva para baixo no grafico log-log.

A Figura 4 mostra a curva de isoeficiéncia para tarefas de 3 x 1012 FLOPs. Nota-se
que as duas curvas de eficiéncia de 0,5 e 0,25 apresentam tendéncia de crescimento muito
abaixo de C7? (limite inferior da funcio para plataformas mestre-escravo homogéneas
provado em [11]) e até mesmo abaixo da curva Cr - log Cr (limite inferior para plata-
formas hierarquicas provado em [13]). Mais que isso, as duas curvas apresentam uma
tendéncia de crescimento bastante similar ao da curva C7, sugerindo um desempenho de
escalabilidade proximo ao linear das plataformas mestre-escravo quando se aumenta o
poder da plataforma somente pelo scale-up.
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Figura 4. Funcao de isoeficiéncia para plataformas mestre-escravo homogénea,
variando o poder dos nos.

5.4. Discussao

Um fator que afeta a eficiéncia, e consequentemente, limita a escalabilidade dos siste-
mas paralelos é o overhead de comunicagdao. O tempo de execugdo da aplicacdo é cons-
tituido pelo tempo efetivo para realizar as computagdes, somado ao tempo utilizado para
comunicacao e sincronizacdo. No caso das aplica¢des BoT, o overhead decorre dos cus-
tos para coordenacdo e sincronizacdo do sistema, bem como das transmissdes de arqui-
vos de entrada para os n6s escravos e retorno dos resultados produzidos. As plataformas
mestre-escravo homogéneas sdo bastante representativas do que ocorre na prética, quando
usudrios de nuvem fazem uso da elasticidade de recursos adicionando ou reduzindo nés
a plataforma. Provavelmente pela simplicidade ou facilidade de implementacgdo, essa tem



sido a forma tipica e mais usual de se implementar a elasticidade de recursos, sendo que
vérios provedores oferecem servigos que automatizam o aumento ou redu¢do do nimero
de instancias alocadas pelo cliente (em fun¢do da carga, do or¢camento, etc). Contudo, a
adicdo de nds aumenta também o overhead para transmissao dos dados e de coordenacado
da plataforma. Por outro lado, permitir que a plataforma possa ter recursos heterogéneos
melhora sua escalabilidade, conforme demonstra o primeiro experimento. Ganhos signifi-
cativos foram observados mesmo em cendrios com cargas de trabalho tipicas de platafor-
mas reais, conforme mostrado no segundo experimento. Nas plataformas heterogéneas, é
possivel aumentar o poder computacional da plataforma substituindo nés existentes por
nés de maior capacidade (escalabilidade vertical). Isto permite o crescimento da plata-
forma sem a adicdo de overhead, o que reduz o tempo de execucdo da aplicacdo e melhora
a eficiéncia do sistema. Em plataformas heterogéneas, ndo € necessario que todos 0s nds
sejam melhorados, mas apenas um ou alguns nés especificos. Em termos praticos, quando
se executam aplicacdes BoT em uma plataforma como na nuvem, por exemplo, é quase
sempre mais vantajoso substituir instancias pequenas por uma Unica instancia com ca-
pacidade equivalente. A escolha por instancias de maior capacidade pode ser feita no
momento inicial da execucao da aplicacdo, ou posteriormente, a medida que o provedor
disponibilize instancias de maior capacidade computacional. De modo geral, sempre que
houver disponibilidade, serd mais vantajoso aumentar o poder da plataforma por meio
do scale-up, e, quando este ndo for mais possivel, aplicar entdo o scale-out. A presente
andlise ndo leva em conta o aumento dos custos das instancias ou mesmo o orcamento
para executar as aplicagdes. Isto serd objeto de trabalhos futuros.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresenta uma andlise da escalabilidade de aplicagdes BoT execu-
tando em plataformas mestre-escravo heterogéneas. Tais plataformas sao implementadas
por grandes sistemas de computacdo distribuida, incluindo os clusters, grades computa-
cionais, e pela nuvem. Foi demonstrado anteriormente que plataformas mestre-escravo
homogéneas apresentam escalabilidade bastante limitada (com a funcao de isoeficiéncia
crescendo proporcional a 2(C?)), enquanto que as plataformas hierarquicas homogéneas
(que sdo uma extensdo do mestre-escravo) sao muito mais escaldveis, com isoeficiéncia
crescendo proporcional a Q(C7 - log Cr)). Os resultados apresentados no presente traba-
lho demonstram, de forma experimental, que a heterogeneidade pode tornar a plataforma
distribuida ainda mais escaldvel que as plataformas homogéneas citadas. Na pratica, subs-
tituir um ou mais nds por um unico de poténcia equivalente em geral traz melhoria de
desempenho ao sistema. Os experimentos sugerem, ainda, que aumentar a capacidade
do sistema por meio da escalabilidade vertical pode (sob certas condigdes), proporcionar
escalabilidade proxima do linear. A prova formal deste resultado serd objeto de traba-
lhos futuros. Por fim, este estudo considera apenas a escalabilidade do sistema e ndo leva
em conta os custos envolvidos (como quando se substitui instancias por outras de maior
capacidade na nuvem). Isto serd avaliado em trabalhos futuros.
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