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Resumo. O escalonamento de recursos € um dos componentes mais importantes
de um sistema de computacéo em grade. Seu objetivo € escalonar um conjunto de
aplicagdes que pertencem a diferentes usuarios em um conjunto de recursos
heterogéneos e ndo dedicados, visando maximizar a utilizacdo dos recursos,
oferecendo alto throughput. O presente artigo descreve o projeto de uma
estratégia de balanceamento de carga para escalonamento de tarefas em grades
computacionais. Os resultados preliminares obtidos em um prot6tipo utilizando o
uNGridEngine (SGE) mostram que, para o escalonamento integrado de 13
tarefas em 4 maquinas, a estratégia proposta é capaz de reduzir o comprimento
de escalonamento (makespan) em até 22%, quando comparada ao algoritmo
default do SGE.

Abstract. Resource scheduling is one of the most important components of a
grid management system and its goal is to schedule a set of applications which
belong to different users to a set of heterogeneous and non-dedicated resources
aiming to maximize the resource utilisation and offering high throughput. This
article proposes and evaluates a load balancing strategy for scheduling tasks in
grids that is based on the analysis of the workstation utilisation by both local
and remote tasks. Results obtained with a grid prototype that uses Sun Grid
Engine (SGE) show that our strategy is able to reduce the makespan in around
22%, for the worst case, when compared to the default SGE’ s algorithm.



1. Introducao

A popularidade da Internet e a disponibilidade de computadores com alto poder de
computacao e tecnologias de rede de interconexdo de alta velocidade a baixo custo, aliados
as necessidades reais de aplicagOes cientificas, deram origem a idéia de se criar um
“supercomputador” a partir destes componentes, aproveitando os ciclos ociosos das
maguinas conectadas a Internet [Foster and Kesselman 99]. Esta abordagem ficou
conhecida como metacomputacdo [Cattlet and Smarr 92]. Na metacomputacdo, as
aplicacdes eram tipicamente da area cientifica, como modelagem de reservas de petroleo e
simulagdes de mudancas no clima.

A computacdo em grade € considerada uma evolucdo da metacomputacéo onde ndo
somente o poder computacional das méaquinas é compartilhado mas também diversos
outros tipos de recursos, como dados, softwares e equipamentos especificos [Foster and
Kesselman 99]. Os softwares para grid se preocupam inicialmente em oferecer um
middleware gue oferecesse uma infraestrutura em escala global (wide area) para suportar o
processamento on-line de aplicacdes distribuidas [Nabrzyski, Schopf, J. and Weglarz
2003]. O Globus Toolkit 3.0 [Foster and Kesselman 2002], o SunGridEngine (SGE) [Sun
2002], o Legion [Grimshaw and Wulf 1997] e o Mygrid [MyGrid 2004] sdo exemplos de
middlewares deste tipo. Os quatro oferecem solugbes basicas para problemas como
autenticacdo, descoberta de recursos, acesso a recursos, execucao de tarefas remotas e
movimento de dados e possibilitaram a construcéo de diversas aplicaces reais para grades
computacionais. Eles oferecem, portanto, a infraestrutura basica porém néo os mecanisSmos
mai s adequados para a geréncia de recursos em grade.

O escalonamento de recursos € um dos principais componentes de um mecanismo de
geréncia de recursos em grade. Consiste, geralmente, em se escalonar um conjunto de
aplicacoes de diferentes usuarios em um conjunto de recursos com o objetivo de maximizar
a utilizacdo do sistema (high throughput). A partir de uma lista de recursos potenciais
gerada por um mecanismo de descoberta de recursos, o escalonador de recursos em grade
ira escolher o melhor conjunto de recursos que atende aos requisitos da aplicacdo. A
escolha dos melhores pares de aplicagcbes e recursos € um problema NP-Completo
[Papadimitriou 1998] e, por estarazéo, heuristicas séo geralmente empregadas.

Na computacdo em grade, 0 escaonamento de recursos é bastante complexo pois
envolve recursos dispostos em diversos dominios administrativos, geograficamente
distribuidos. Neste contexto, 0s recursos sd0 heterogéneos e somente sdo aproveitados
guando ociosos. Além disso, recurso ndo se refere somente a CPU, mas também podem
dizer respeito a espaco em disco e largura de banda em rede, entre outros. Diversas
politicas de escalonamento foram propostas para grades, tais como [Maheswaran 1999] e
[He, Sun and Laszewski 2002]. No entanto, a grande maioria destas somente foi testada em
ambiente de simulacéo.

No contexto brasileiro, a computacéo em grade se apresenta como um fator integrador,
permitindo que instituicdes localizadas geograficamente dispersas colaborem de maneira
efetiva na resolucéo de problemas complexos nos dominios de biologia computacional,
fisica de alta energia e previsdo meteorol 6gica, entre outros.

O presente artigo descreve a proposta, implementacdo e avaliacdo de um mecanismo de
escalonamento de aplicacdes distribuidas em maquinas que compdem uma grade
computacional, visando o balanceamento de carga e levando em conta a heterogeneidade e
ocupacdo local de cada méquina. Os resultados obtidos em um protétipo de teste composto
por 5 maguinas de execucado rodando o SunGridEngine indicam que o uso da estratégia
proposta permite reducdo significativa no comprimento do escalonamento (makespan).



O restante deste artigo esta organizado como se segue. A secdo 2 apresenta conceitos
basicos de computacdo em grade, com enfase na arquitetura geral e no escalonamento de
recursos. Na secdo 3 € descrito o SunGridEngine. O projeto do nosso escalonador de
recursos em grade € detahado na secdo 4. A secdo 5 apresenta alguns resultados
preliminares e os avalia. Finalmente, a secdo 6 conclui o trabalho e apresenta trabalhos
futuros.

2. Computacao em Grade

A proposta da computacdo em grade é que as organizagcOes existentes no mundo
disponibilizem seus recursos computacionais, interligando-os na Internet. Esses recursos de
empresas distintas podem, entdo, ser agrupados e formar organizagdes virtuais cujos limites
reais ndo existam ou, pelo menos, sgam uma abstracdo [Foster and Kesselman 1999]. A
guantidade de recursos existentes na grade é dindmica, pois a qualquer hora uma nova
organizagdo pode decidir participar ou até mesmo sair da grade. Nesta estrutura, uma
mesma organizagao convencional pode participar em mais de uma organizacdo virtual e ter
Seus recursos divididos entre elas.

Para que a computacdo em grade sgja vidvel, deve ser definida uma arquitetura que
permita a implementagdo mecanismos complexos de controle de acesso a recursos
distribuidos em escala global, em um ambiente heterogéneo e ndo dedicado. A arquitetura
em grade mais amplamente utilizada € a proposta por [Foster and Kesselman 1999],
baseada no modelo da ampulheta e composta por cinco camadas (figura 1).
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Figura 1. Modelo da Ampulheta

A camada Fabrica controla os recursos a serem disponibilizados para 0s usuérios. Neste
nivel, devem existir mecanismos que possibilitem o gerenciamento de recursos
computacionais, recursos de armazenamento, recursos de rede e catélogos.

A camada de Conectividade € constituida por protocolos de comunicagcdo e
autenticacdo. Os primeiros possibilitam a troca de dados entre os recursos da camada
fébrica e os Ultimos permitem aidentificacdo e verificagdo seguras de usuérios e recursos.

A camada Recurso possibilita a negociagdo segura de recursos individuais. Oferece
informagtes sobre recursos e permite a especificacdo de politicas de uso de cada recurso.

A camada Coletividade permite o estabelecimento de politicas que considerem um
conjunto de recursos, como co-alocacdo, por exemplo.

Por fim, a camada de Aplicacdes € composta pelos programas desenvolvidos pelo
usuario.

O escalonamento de recursos em grade ocorre na camada Recurso e consiste em definir
0 melhor mapeamento entre tarefas e recursos, segundo algum critério de otimizagdo e com
base em informagdes disponibilizadas pelo mecanismo de descoberta de recursos. Além de



ser um problema NP-Completo em sua formulagdo genérica [Papadimitriou 1998], o
problema de escalonamento de recursos em grade é particularmente dificil pois deve levar
em conta, para atingir o critério de otimizacdo, a heterogeneidade e a escalabilidade do
ambiente de grade.

Uma das medidas mais utilizadas na avaliacdo de um escalonador de recursos é o
comprimento do escalonamento (makespan), que é o tempo contado desde a colocacéo da
primeira tarefa na fila de prontos até o término da Ultima tarefa [Kwok and Ahmad 1999].
O makespan € a medida basica de rendimento (throughput) de sistemas computacionais
heterogéneos [He, Sun and Laszewski 2002].

Como exemplos de escalonadores de recursos em grade, podemos citar 0 Nimrod/G
[Buyya, Abramson, and Giddy 2000], que usa um modelo computacional econdmico
baseado em custos artificiais para a escolha dos recursos; o AppLes [Berman and Wolsky
2000], que executa o escalonamento centrado na aplicacéo e o trabalho de [He, Sun and
Laszewski 2002], que visa reduzir o makespan utilizando o modelo probabilistico de
previsdo de desemepnho proposto por [Gong, Sun and Watson 2002], obtendo bons
resultados em ambiente de smulacéo. A nossa estratégia de escalonamento é baseada neste
ualtimo trabal ho.

3. Escalonamento de Tarefas no Sun Grid Engine

A arquitetura do SGE € composta por 3 camadas. a camada de acesso, que prové
mecanismos de autenticacdo e acesso a arquitetura, a camada de gerenciamento, que
compreende os servicos de geréncia de recursos distribuidos, e a camada de computacéo,
gue fornece o poder computacional do sistema como um todo [S02a]. Dentro desta
arquitetura, temos os hosts de submissdo na camada de acesso, 0s hosts mestre e gerencial
na camada de gerenciamento, e finalmente os hosts de execu¢éo na camada de computagao.

O gerenciamento de tarefas no SGE é composto por 4 etapas (figura 2): submissgo,
escal onamento, execucao e armazenamento de resultados. A seguir, cada uma das etapas é
detalhada.

a. Submissdo: quando um usuério submete uma tarefa a um host de submissdo, uma
requisicdo de submissdo de tarefa é enviada ao host mestre.

b. Escalonamento: o host mestre determina o local no qual a tarefa serd executada,
acessando os dados da mesma e verificando a disponibilidade de hosts de execugdo. Séo
verificados também os requisitos de software para execucdo bem como o grau de
prioridade de cada tarefa.

c. Execucdo: apds obter as informagtes de escalonamento, o host mestre envia a tarefa
a0 host selecionado. O host de execucdo salva a tarefa em uma base de dados de
informagdes de tarefas e dispara um processo de controle que inicia a execucao datarefa
em um slot livre de uma de suas filas de execugdo, aguardando até a sua finalizacéo.

d. Armazenamento dos resultados. quando a tarefa € completada, o processo de controle
retorna as informagdes da tarefa, dessa forma o host de execugdo reporta o término da
execucao ao host mestre e remove a tarefa da base de dados de tarefas. Em seguida, o
host mestre atualiza a base de dados de progresso para refletir o término datarefa
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Figura 2 — Fluxo das tarefas no Sun Grid Engine

A atividade de escalonamento de tarefas descrita na etapa (b) é realizada por um processo
denominado daemon de escalonamento ou escalonador. Este processo é executado em
segundo plano no host mestre e € ativado periodicamente a cada evento de escalonamento.
Durante este evento, cada uma das tarefas € analisada por ordem de chegada FCFS (First
Come, First Served) [Sun 2002]. A presenca do parametro de prioridade faz com que as
tarefas prioritarias sgjam avaliadas primeiramente. No algoritmo de escalonamento default
do SGE, aatribuicéo das tarefas a hosts de execucéo se da segundo a politica round-robin.

No final do evento € construida uma lista de ordens de despacho, que contém as
informacgdes sobre o local no qual cada tarefa serd executada. Para construir esta lista, o
escalonador avalia os hosts de execucdo que possuem slots livres em uma de suas filas de
execucao. Normamente, ha mais de uma fila apropriada para a execucéo da tarefa e, sendo
assim, dependendo da politica adotada, a escolha da fila obedecera a0 numero
identificador sequencial da fila, ou o critério de menor sobrecarga dentre os hosts
candidatos.

4. Estratégia Proposta de Escalonamento com Balanceamento de Carga

A estratégia proposta de balanceamento de carga se baseia no modelo de previsdo de tempo
de execucéo de tarefas em ambientes heterogéneos proposto em [Gong, Sun and Watson
2002]. Com base na idéia de que a chegada de processos do usuario local em uma estagdo
de trabalho que pertencente a grade computacional influencia no tempo de término da
tarefa proveniente da grade, uma melhoria no escalonamento padréo do SGE foi proposta a
fim de aprimorar a geracdo das listas de despachos de tarefas pelo escalonador. Essa
melhoria considera o progresso da liberagdo de slots no host, sendo diretamente
influenciada pela execucéo de tarefas locais, ou sgja, quanto mais utilizagdo local houver
na estacdo, menos progresso terd o conjunto de tarefas provenientes da grade e,
consequientemente, menos slots serdo liberados.

A andlise das tarefas a serem escalonadas durante o evento de escalonamento € feita da
mesma forma que a abordagem de escal onamento padrdo FCFS, porém a escolha da fila de
execucdo obedece a proporcgdo de carga real das mesmas no momento do escalonamento.
Para o calculo desta proporcéo para cadafila, foi utilizada aférmula (1):



p=n°dotslivres/ n°total de slots (1)

Desta forma, para cada fila de execugdo candidata a0 recebimento de uma tarefa
proveniente da grade computacional, a proporcéo p correspondente é calculada e com base
nela as ordens de despacho sdo construidas, como é mostrado no algoritmo apresentado na
figura 3.

1 para cada tarefa t; , faga

2 para cada fila de execugdo qgj , faga
3 pij = slots_livres(q;) / slots(q;)

4 fim

5 descubra qg; tal que mn(pij)

6 adicione orden(t;, q;)

7 slots_livres(qj) = slots_livres(qg;) — 1
8

fim
onde

ti = tarefa a ser escal onada
g = fila de execugcdo néo cheia

Figura 3 - Algoritmo de balanceamento de carga para a escolha das filas candidatas

Os hosts de execugdo que possuam uma configuragdo de hardware (processador e
memoria) superior em relacdo aos outros hosts tem condicbes de suportar
proporcionamente uma fila de execugdo com mais slots em relacdo as outras filas de
execucao participantes da grade. Sendo assim, o agoritmo proposto pode tirar mais
proveito da proporcionalidade de slots, obtendo-se um ganho em tempo de execucdo no
célculo do makespan.

5. Resultados Experimentais

A estratégia descrita na se¢do 4 foi implementada em C e integrada ao SunGridEngine. A
realizacao dos primeiros testes experimentais envolveu um prototipo contendo os seguintes
hosts com as seguintes configuracdes:

a) 1 host mestre com processador Intel Pentium 4, 256 MB RAM, Linux Red Hat
9, SGE 5.3p3,

b) 3 hosts (hl, h2 e h3) de submissdo com processador AMD Athlon XP 1.1 GHz,
256 MB RAM, Linux Red Hat 9, SGE 5.3p3,

¢) 1 host (h4) de submissdo com processador AMD Athlon 900MHz, 128 Mb
RAM, Linux Red Hat 9, SGE 5.3p3.

Nesse ambiente, somente os hosts hl, h2, h3 e h4 sdo hosts de execucéo.

Os testes iniciais foram realizados com o calculo do valor de pi utilizando-se o algoritmo
de Bailey-Borwein-Plouffe [Bailey Borwein and Plouffe 1995]. Primeiramente, foi
utilizada uma implementacéo do algoritmo escrito em linguagem C, que realiza o célculo
com precisdo de 50 casas decimais.

Na realizacdo de um benchmark inicial em cada um dos hosts, foram obtidos os seguintes
tempos de execucdo (min:seg:centésimoseg) do algoritmo com a execucdo de 1 instancia
unica, e com 2, 3, 4 e 5 instancias concorrentes.



Tabela 1- Benchmark para o calculo de pi com 50 casas decimais

Ixpi |2xpi |3xpi |4xpi |Sxpi

hl 00:11:17 | 00:22:34 | 00:33:51 | 00:44:69 | 00:55:57

h2 00:11:16 | 00:22:31 | 00:33:48 | 00:44:49 | 00:55:77

h3 00:10:95 | 00:20:84 | 00:33:01 | 00:43:76 | 00:54:69

h4 00:12:38 | 00:24:75| 00:37:13 | 00:49:53 | 01:01:91

Com base no observado natabela 1, os hosts de execugdo hl, h2 e h3 foram configurados
cada um com uma Unica fila de execucéo com 5 slots. O host h4, apontado como 0 mais
“lento” no céalculo do valor de pi, segundo a tabela 1, foi configurado com uma tnica fila
de execucéo contendo 4 slots.

Nos cenarios 1, 2 e 3, foram submetidas 5, 9 e 13 tarefas de calculo de pi ao sistema,
respectivamente. A tabela 2 mostra 0 ganho obtido no makespan em cada cenario para o
caso médio, melhor e pior caso. Os algoritmos de escalonamento comparados foram o
default (default do SGE) e a nossa estratégia de escalonamento (load-balanced).

Tabela 2 — Cenarios 1, 2 e 3 (pi com 50 casas decimais) com 5, 9 e 13 tarefas (hh:mm:ss)

Teste 1 Teste2 Teste3

Pior Médio Melhor Pior Médio Melhor Pior Médio | Melhor

default 00:00:25| 00:00:24 | 00:00:23 | 00:00:38| 00:00:34| 00:00:33 | 00:00:49 00:00:46 | 00:00:43
load-balanced 00:00:23| 00:00:23| 00:00:23 | 00:00:33| 00:00:33| 00:00:33| 00:00:43| 00:00:43| 00:00:43

ganho(%) 8,70% 4,35% 0,00% | 15,16 % 3,03% 0,00% | 13,95% 6,98% |  0,00%

No caso do cendrio 3, utilizando-se o escalonador default, o pior caso ocorre quando séo
atribuidas 4 tarefas ao host com o menor nimero de slots, no caso o host h4, a principio
visto como o mais “lento” da arquitetura. De forma oposta, 0 melhor caso, utilizando-se o
mesmo escal onador, ocorre quando o host h4 recebe apenas 3 tarefas.

Nos mesmos cenarios 1, 2 e 3, o escalonador load-balanced néo atribui mais tarefas para
um host que tenha menor nimero de slots total em relacdo aos demais, mantendo 0 mesmo
numero de slots ocupados para todos. Isto acontece porque que a proporcdo de carga
descrita na equacdo (1) para a fila do host em quest&o o torna o candidato menos provavel
na classificacéo das filas feita na linha 5 do algoritmo mostrado na figura 3. Desta forma,
em todas as situacdes onde haja a necessidade de se escolher uma fila candidata, o
par@metro de proporcdo de carga faz com que o as tarefas sgjam despachadas para filas
configuradas para receberem mais tarefas.

Testes semelhantes realizados para 0 cdlculo de pi com nimero maior de casas decimais
levaram a resultados que comprovam a reducéo no makespan proporcionada pela estratégia
de escalonamento proposta, como € mostrado natabela 3.



Tabela 3 — Cenarios 4, 5 e 6 (pi com 80 casas decimais) com 5, 9 e 13 tarefas (hh:mm:ss)

Cenirio 4 Cenario 5 Cenirio 6

Pior Médio Melhor Pior Médio Melhor Pior Médio | Melhor

default 00:02:03 | 00:01:54| 00:01:41| 00:03:06| 00:02:51| 00:02:32 00:04:07 00:03:48 | 00:03:23

|oad-balanced 00:01:41| 00:01:41| 00:01:41 | 00:02:32| 00:02:32| 00:02:32| 00:03:23| 00:03:23 | 00:03:23

ganho(%) 21,80% | 12,87% 0,00% | 22,37% | 12,50% 0,00% | 21,67% | 12,32% | 0,00%

A tabela 3 mostra os resultados da comparacdo feita entre o escalonador default e o
proposto para cendrios semelhantes aos mostrados na tabela 2, com tarefas que calculam o

valor de pi com a precisdo de 80 casas decimais. A figura 4 mostra a diferenca entre dois
casos, melhor e pior.

t(s) a A
melhor caso pior caso
243 T
108 - - - Rt LT LTRSS --—-
> >
hi h2 h3 h4 hi h2 h3 h4

Figura 4 — Melhor caso e pior caso utilizando-se o escalonador default no cenario 6

Como pode ser observado nas tabelas 2 e 3, para o clculo do pi com 50 e 80 casas
decimais, a nossa estratégia de escalonamento (load-balanced) conseguiu uma reducéo de
até 22,37% no makespan (pior caso) e 12,87% (caso médio), quando comparado ao
algoritmo de escalonamento default do SGE.

Alguns experimentos também foram feitos com uma aplicacdo de bioinformatica cujo
objetivo é fazer a comparacao local de duas sequéncias de DNA. Essa aplicacéo, chamada
SW, implementa o algoritmo proposto por [Smith and Waterman 1981], que é baseado em
programacao dinamica e possui complexidade de tempo O(n?).



A tabela 4 apresenta 4 cenérios, onde 5, 9, 13 e 17 tarefas SW fazem a comparacéo entre
1000 segiiéncias de nucleotideos.

Tabela 4. Makespans para os cenarios 7, 8,9 e 10 (SW para 1000 comparacées) com 5, 9, 13
and 17 tarefas de grid (hh:mm:ss)

Cenario 7 (5 tarefas) Cenario 8 (9 tarefas)
Pior Médio | Melhor Pior Médio | Melhor
default 00:01:37 | 00:01:27 | 00:01:19 | 00:02:26| 00:02:11 | 00:01:59
L oad-balanced 00:01:19| 00:01:19| 00:01:19 | 00:01:59 | 00:01:59 | 00:01:59
Ganho(%) 22.78% | 10.13% 0% | 22.69% | 10.08% 0%
Cenario 9 (13 tarefas) Cenario 10 (17 tarefas)
Pior Médio | Melhor Pior Médio | Melhor
default 00:03:14 | 00:02:55| 00:02:38 | 00:04:02| 00:03:39| 00:03:18
|oad-balanced 00:02:38 | 00:02:38 | 00:02:38 | 00:03:18 | 00:03:18 | 00:03:18
Ganho (%) 22.78% | 10.76 % 0% | 22.22% | 10.61% 0%

E interessante notar que os resultados obtidos com a aplicagdo SW foram similares aos
obtidos com a aplicacéo pi de 80 digitos. Em ambos 0s casos, a estratégia proposta foi
capaz de obter uma reducdo em torno de 22% para 0 pior caso e em torno de 10% para o
caso medio, quando comparados com a estratégia default do SGE. 1sso pode ser explicado
pelo fato de ambas aplicacbes possuirem aproximadamente os mesmos tempos de
execucao e fazerem uso intenso da capaci dade de processamento.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente artigo apresentou o projeto e avaliacdo de uma estratégia de balanceamento de
carga para escalonamento de tarefas em grades computacionais. A principal caracteristica
desta estratégia consiste em considerar a ocupacdo local das méquinas no momento da
atribuicdo das tarefas da grade. Os resultados preliminares obtidos com um protétipo de
grade composto por 5 méguinas mostraram que a estratégia proposta é capaz de obter uma
reducdo significativa do makespan, contribuindo assim para aumentar o rendimento
(throughput) do ambiente.

Como trabalho futuro imediato, iremos integrar uma andlise de histérico de ocupagéo das
méqguinas a nossa estratégia. Além disso, a estratégia de escalonamento serd avaliada com
aplicagOes reais da area de bioinformética, com tempos de execucdo medidos em horas,
dentro do projeto BIOFOCO, que envolve aUnB, aUCB eaEMBRAPA.
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