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Abstract. This paper presents PSMS (Process Scheduling Monitoring System),
a tool for monitoring the process scheduling in distributed systems. With the
information returned by PSMS, the scheduling software can conclude about
the accomplishment of its scheduling goal, and may optionally change or
adapt the scheduling algorithm used, allowing better performance. PSMS
works with metrics and decision rules applied on these metrics. This paper
presents the overall structure of PSMS and a case study of its utilization,
involving the scheduling of scientific applications, metrics related to CPU
utilization and a rule of decision based on coefficient of variation.

Resumo. Este artigo descreve o PSMS (Process Scheduling Monitoring
System), uma ferramenta para monitorar o escalonamento de processos em
sistemas distribuidos. Com a informacéo retornada pelo PSMS, o software de
escalonamento pode descobrir se os objetivos definidos para o escalonamento
de processos estdo sendo alcancados, e pode opcionalmente modificar ou
adaptar o algoritmo de escalonamento, permitindo melhor desempenho.O
PSMS trabalha com métricas e regras de decisdo aplicadas a essas métricas.
Este artigo apresenta a estrutura geral do PSMS e um estudo de caso de sua
utilizacdo, envolvendo métricas relacionadas a utilizacdo da CPU e uma
regra de decisdo baseada no coeficiente de variagao.

1. Introducéo

Sistemas distribuidos tém sido utilizados com frequéncia porque eles sdo altamente
flexiveis, apresentam uma boa relagdo custo/beneficio e podem ser utilizados com
eficiéncia na execucdo de aplicacGes distribuidas e paralelas. Por definicdo, sistemas
distribuidos sdo compostos por diversos processadores (que podem variar desde
computadores em rede até nés de um computador paralelo) que sdo compartilhados
entre diversos usudrios interessados em executar aplicagdes (compostas por um ou mais
processos) nesses processadores. Dessa maneira, deve haver uma ferramenta
(implementada por software e/ou hardware) que controla 0 acesso a esses
processadores, permitindo melhor uso dos recursos disponiveis. Esse elemento é
chamado de software de escalonamento (ou somente escalonador) e suas decisfes de
escalonamento sdo definidas de acordo com um algoritmo de escalonamento.



Existem diversos tipos de aplicacdes (interativas, batch, paralelas, etc.) com
diferentes requisitos em termos de recursos (CPU, memoria, E/S, etc.) para a sua
execucdo, e o escalonador deve eficientemente escalonar essas aplicacfes, por mais
heterogéneas que sejam. Além disso, o escalonador deve levar em consideracdo a
heterogeneidade dos componentes de software e hardware do sistema (a palavra sistema
¢ usada como um sinénimo de sistema distribuido neste artigo) e a variacdo da carga de
trabalho desse sistema. O escalonador deve levar em consideragéo todos esses fatores
nas suas decisOes de escalonamento, e o resultado deve ser um sistema com bom
desempenho.

A definicdo de desempenho apresentada neste artigo é relacionada ao objetivo do
escalonamento de processos. Trabalhos cientificos que estudam o escalonamento
mencionam diversos objetivos possiveis, como por exemplo: otimizar a utilizacdo dos
recursos do sistema, maximizar a vazdo (throughput), reduzir o tempo médio de
resposta, balancear a carga, etc. Alguns desses objetivos sdo conflitantes, pois a
melhoria de alguma caracteristica do sistema pode implicar na piora de outra
caracteristica. Por exemplo, quando a vazdo é maximizada, o tempo médio de resposta
tende a aumentar. Portanto, € muito dificil implementar um algoritmo de escalonamento
que seja eficiente para todos os possiveis objetivos [Baumgartner et al. 1991; Feitelson
e Rudolph 1996; Krallmann e Schwigelshohn 1999; Shirazi e Hurson 1992].

Com tantos fatores interferindo nas decisfes de escalonamento e tantos objetivos
possiveis, 0 escalonador deve idealmente ser capaz de modificar o seu comportamento
de acordo com o desempenho do sistema. Alguns algoritmos de escalonamento séo
adaptativos, de maneira que eles podem modificar alguns parametros de escalonamento
para que se adaptem ao estado do sistema. Essa € uma boa caracteristica, mas néao
funciona para todas as situacOes. Preferencialmente, o escalonador deve mudar o
proprio algoritmo de escalonamento. Alguns escalonadores dindmicos fornecem essa
funcionalidade, como Sun Grid Engine [Sun Microsystens Inc 2003], LSF [Platform
Computing Corporation 2000] e AMIGO [Souza et al. 1999].

Nesse contexto, € muito Util que o escalonador possa ser capaz de avaliar o
desempenho do sistema em resposta ao algoritmo de escalonamento utilizado, através
da analise de dados coletados no préprio sistema. Usando esses dados de desempenho, o
escalonador pode concluir se os objetivos de escalonamento estdo sendo alcancados e
pode, opcionalmente, mudar ou adaptar o algoritmo de escalonamento. Essa avaliacdo
de desempenho feita em tempo de execucdo (baseada em dados coletados diretamente
no sistema durante o seu funcionamento) é feita através de técnicas de monitoracao.

Este artigo propde um sistema de monitoragdo, que tem como foco o
escalonamento de processos, para a avaliagdo do desempenho de sistemas distribuidos,
chamado PSMS (Process Scheduling Monitoring System — Sistema de Monitoracdo do
Escalonamento de Processos). De acordo com seu objetivo de escalonamento, o
escalonador envia uma requisicdo de monitoracdao para 0 monitor, que sera responsavel
por selecionar a métrica de desempenho adequada e coletar os dados necessarios no
sistema para calcular essa métrica. O monitor entdo retorna ao escalonador um valor
que representa o desempenho do sistema. O PSMS foi projetado para ser muito flexivel,
de maneira que ele pode ser configurado e estendido de acordo com as necessidades dos
usuarios, como sera visto neste artigo.



Este artigo € organizado em 5 secOes. A secdo 2 apresenta alguns trabalhos
relacionados envolvendo monitoracdo e escalonamento de processos. Na se¢do 3, 0
PSMS é proposto e explicado em detalhes. A secdo 4 apresenta dois estudos de caso da
atuacdo do PSMS e, finalmente, a secdo 5 apresenta 0os comentérios finais e conclusoes
deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Existem muitas ferramentas que fornecem uma infraestrutura para coletar e analisar
dados obtidos no sistema, e esses dados podem ser usados para ajustar aplicacdes e
softwares do sistema para que obtenham melhor desempenho.

Os dados obtidos por essas ferramentas podem ser coletados em diversos niveis:
pela monitoracdo de eventos do nucleo (kernel) do sistema operacional, como
MAGNET [Gardner et al. 2003] e Paradyn [Miller et al. 1995]; pela monitoracdo de
aplicacdes e seus padrdes de acesso aos recursos do sistema, como Autopilot [Ribler et.
al 2001]; pela monitoragdo da utilizacdo dos recursos do sistema, como NWS [Wolski
et al. 1999]. Adicionalmente, algumas ferramentas, como Autopilot e CODE [Smith
2001], fornecem uma infraestrutura para a tomada de decisdes que permitam modificar
0 comportamento de aplicacdes distribuidas baseado nos dados coletados.

O escalonamento de processos é mais eficiente e consistente quando é feito
levando em consideracdo dados coletados diretamente no sistema, e ferramentas de
monitoracdo como Autopilot, NWS e PSMS fornecem informacbes que podem ser
diretamente utilizadas por softwares de escalonamento.

NWS (Network Weather Service) foi projetado para ser usado por escalonadores
dindmicos, e inclui sensores para monitorar 0s recursos do sistema (na versao atual,
monitora-se rede, CPU e memoria). Baseado nos dados coletados, 0 NWS gera
previsdes das condi¢cbes futuras do desempenho do sistema. A metodologia de
escalonamento AppLes [Berman et al. 2003] utiliza os dados retornados pelo NWS.

Uma abordagem diferente é utilizada pelo Autopilot. Os dados obtidos pela
monitoracao da utilizacdo de recursos feita pelas aplicacdes dos usuarios sdo analisados
através de mecanismos de decisdo utilizando Idgica nebulosa (fuzzy). Os resultados
dessa analise sdo usados para configurar e aprimorar algoritmos de escalonamento
especialmente projetados.

O PSMS também oferece informacgdes sobre o desempenho do sistema aos
escalonadores, mas segue uma abordagem diferente. Como foi projetado
especificamente para avaliar o escalonamento de processos, sdo definidas métricas
largamente utilizadas para avaliar algoritmos de escalonamento, como slowdown
(diferenca entre o tempo de resposta de uma aplicacdo no sistema disponivel e o tempo
de resposta dessa aplicacdo no sistema carregado) e vazao, que ndo sdo encontradas em
outras ferramentas de monitoracdo. Também, o PSMS pode executar benchmarks
(aplicacGes inseridas no sistema pelo monitor) para a obtencdo das métricas, e esses
benchmarks podem ser implementados de acordo com as necessidades de um sistema
em particular, e incorporados ao PSMS. Essa funcionalidade é bastante Gtil para
sistemas com necessidades especificas de desempenho, e é uma caracteristica também
ndo encontrada em outros softwares de monitoracdo aplicada ao escalonamento de
processos.



Enquanto Autopilot utiliza um mecanismo de decisdo para reajustar algoritmos de
escalonamento e NWS utiliza um mecanismo de previsdo de desempenho, o0 PSMS
utiliza um mecanismo que calcula um valor representativo do desempenho do sistema
(ou somente valor de desempenho) que é enviado ao escalonador. Esse valor pode ser
usado pelo escalonador para avaliar se os objetivos do escalonamento estdo sendo
alcancados, e € funcdo do escalonador corrigir ou ndo a abordagem de escalonamento.
A comunicacdo entre 0 PSMS e o escalonador € bastante simples, de maneira que sdo
necessarias apenas poucas modificacBes no escalonador para que este possa interagir
com o PSMS.

Na proxima sec¢do discutem-se a estrutura e principais componentes do PSMS.

3. Sistema de Monitoracdo Para o Escalonamento de Processos

O escalonamento de processos em sistemas distribuidos consiste basicamente em
distribuir os processos entre 0s processadores disponiveis. Essa distribuicdo ndo pode
ser feita randomicamente, ou seja, deve haver um objetivo a ser alcancado pelo
escalonamento. Dessa maneira, avaliar o desempenho de um algoritmo de
escalonamento consiste em analisar o quanto este objetivo foi alcancado [Baumgartner
et al. 1991; Feitelson e Rudolph 1996; Krallmann e Schwigelshohn 1999; Shirazi e
Hurson 1992].

Essa avaliacdo é util pois o escalonador pode fazer uma decisdo errada sobre o
algoritmo de escalonamento, ou um algoritmo pode se tornar ineficiente por causa de
uma variacdo na carga de trabalho. Nesse contexto, 0 PSMS fornece a funcionalidade
necessaria para avaliar o quanto o objetivo de escalonamento esta sendo alcangado.
Com essa informacdo, o escalonador pode detectar problemas de desempenho e
possivelmente corrigir esses problemas, por exemplo, através de ajustes no algoritmo de
escalonamento ou através de migracdes de processo. A figura 1 mostra a estrutura
principal do PSMS.

o Daemons de observagdo
Administrador

N\ ERENE
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Figura 1. Visdo geral da arquitetura do PSMS

Para avaliar o quanto um objetivo esta sendo alcan¢ado, 0 PSMS utiliza métricas
de desempenho que medem a qualidade do escalonamento. O PSMS utiliza métricas
comumente usadas para avaliar o escalonamento de processos [Feitelson e Rudolph



1995; Feitelson e Rudolph 1998]. Exemplos das métricas fornecidas pelo PSMS sdo:
vazdo (0 nimero de processos terminados por unidade de tempo); percentual de
utilizacdo de um recurso do sistema; tempo de resposta (tempo decorrido entre o inicio
e o fim da execucéo de um processo); slowdown (diferenca entre o tempo de resposta de
uma aplicacdo no sistema disponivel e o tempo de resposta dessa aplicacdo no sistema
carregado). Algumas métricas sdo obtidas pela execucdo de benchmarks, e 0 PSMS
pode ser estendido pela inclusdo de novas métricas e benchmarks de acordo com o
desejo do administrador do sistema (figura 1 — flecha 5), como serd visto na secédo 3.1.

O PSMS foi projetado para interagir com qualquer escalonador (figura 1 — flechas
4 e 1), e essa interacdo € bastante simples, baseada na troca de poucas informacoes.
Basicamente, o escalonamento de processos sob a monitoragdo do PSMS envolve a
interac@o de quatro entidades computacionais, mostradas na figura 1 como quadrados de
borda escura, e segue 0s seguintes passos (figura 1):

1. O software de escalonamento faz uma requisicdo de monitora¢do para 0 PSMS
informando o seu objetivo de escalonamento (figura 1 - flecha 1);

2. A requisicdo é analisada pelo modulo central do PSMS, que escolhe a métrica
apropriada a ser calculada no sistema computacional,

3. O mddulo central requisita a um conjunto de daemons (processos gque executam
ininterruptamente em um processador, geralmente em segundo plano, que sdo
normalmente responsaveis por tarefas de gerenciamento), executando em todos
0s processadores do sistema, os dados necessarios ao calculo das meétricas
(figura 1 - flecha 2);

4. Os daemons coletam os dados nos diversos processadores e enviam ao mddulo
central do PSMS, que é responsavel pelo calculo e pela organizacdo das
métricas (figura 1 - flecha 3);

5. Apos intervalos de tempo configuravel, o médulo central retorna um valor
numeérico que representa o desempenho do sistema, de acordo com o objetivo do
escalonamento (figura 1 - flecha 4).

3.1. Componentes do PSMS

Como mostrado na figura 1, o PSMS é composto por um modulo central, que é
responsavel pelo controle de todas as fungbes do monitor e também pela comunicacgéo
com o software de escalonamento, e por daemons de observagdo, que coletam dados
locais aos processadores sendo monitorados. Os processos daemon sdo bastante
simples, pois eles apenas iniciam a coleta dos dados requisitados pelo modulo central, e
praticamente ndo causam sobrecarga no sistema.

Como mostrado na figura 2, o médulo central do PSMS é dividido em dois
maddulos: médulo de controle e modulo de decisdo. Esses modulos acessam trés
repositorios de dados: métricas/benchmarks, histérico do sistema e regras de decisao.

A funcdo de cada um desses modulos e repositorios de dados € descrita nas
proximas subsecdes.
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Figura 2. M6dulo central do PSMS

3.1.1. Médulo de Controle

O mobdulo de controle € responsavel por controlar a interacdo entre todos os
componentes do PSMS, e suas atribui¢des incluem a comunicacdo com o escalonador e
com os daemons de monitoracao.

O PSMS trabalha com métricas calculadas de duas maneiras: a partir de dados
medidos diretamente no sistema ou a partir de dados coletados sobre aplicagOes
inseridas no sistema pelo monitor (chamados, neste trabalho, de benchmarks).

As métricas medidas diretamente no sistema sdo obtidas através de acessos ao
sistema operacional. Métricas que ndo sejam disponiveis através do sistema operacional
devem ser calculadas pelo uso de benchmarks.

Benchmarks: Algumas métricas comumente usadas para avaliar o escalonamento de
processos ndo podem ser medidas diretamente no sistema. Por exemplo, calcular o
slowdown médio das aplica¢cdes do sistema implicaria em algum tipo de instrumentacéo
dos processos executando no sistema. 1sso implicaria em fazer mudancas nas aplicagdes
ou no sistema operacional, 0 que ndo esta de acordo com a flexibilidade e portabilidade
planejadas para o PSMS. Pelo uso de benchmarks é possivel calcular métricas que ,
caso contrario, requereriam adaptagdes no sistema.

Também, o administrador do sistema pode definir benchmarks projetados
especificamente para calcular métricas especificas para um sistema em particular. Essa
€ uma caracteristica essencial do PSMS, que o torna muito flexivel e de uso geral.

O PSMS define quatro tipos basicos de benchmarks, cada um representando uma
classe comum de aplica¢bes: CPU-bound, disk-bound, memory-bound e network-bound.
Aplicacdes do tipo CPU-bound fazem um intenso uso da CPU, aplicac@es do tipo disk-
bound fazem uma grande quantidade de acessos ao disco, e uma idéia semelhante é
aplicavel a aplica¢des do tipo memory-bound e network-bound.

O PSMS utiliza esses quatro benchmarks basicos para medir basicamente o0s seus
tempos de resposta e slowdowns. Por exemplo, através do célculo do slowdown de um
benchmark CPU-bound, o qual é uma aplicacdo sintética que representa uma aplicacéo
CPU-bound real, o PSMS pode estimar com grande acurdcia o slowdown de uma
aplicacdo CPU-bound real que esteja executando no sistema.



Também, esses benchmarks sdo executados em todos os processadores disponiveis
no sistema quando o PSMS ¢€ instalado, e a partir dos tempos de resposta medidos em
cada processador sdo calculados quatro fatores de desempenho, que sdo nimeros que
representam a capacidade computacional dos processadores sendo monitorados. Por
exemplo, a partir do benchmark CPU-bound pode ser calculado um valor que mede a
capacidade de um computador em termos de CPU. Considera-se que o processador que
executa esse benchmark mais rapido é o melhor processador, e as diferencgas entre 0s
tempos de resposta dos benchmarks em todos os processadores podem ser usadas para
estimar a diferenca entre os processadores em termos de capacidade da CPU.

Esse fator de desempenho pode também ser usado para normalizar as métricas
relacionadas a CPU que tenham sido medidas no sistema. Essa normalizagéo é essencial
quando o sistema sendo monitorado é heterogéneo, de maneira que as meétricas
coletadas nos diversos processadores possam ser comparadas como se elas tivessem
sido coletadas em um sistema homogéneo.

Por exemplo, suponha que existam dois processadores, P1 e P2. P1 tem uma
capacidade muito maior do que P2, e trés processos idénticos estdo sendo executados (2
em P1 e 1 em P2). Calculando o slowdown em ambos os processadores, o slowdown de
P1 tende a ser maior do que o slowdown de P2, visto que este esta executando apenas 1
processo. 1sso pode levar a concluséo errada de escalonar um quarto processo a P2,
enquanto P1 provavelmente executaria os trés processos antes de P2 terminar o seu
processo.

O fator de desempenho da CPU pode ser utilizado para normalizar os valores de
slowdown. No mesmo exemplo, considere que P1 e P2 tém respectivamente C1 e C2
como fatores de desempenho. Suponha que M1 e M2 sdo os valores de slowdown
medidos em P1 e P2, respectivamente. Normalizando os slowdowns baseando-se em C1,
0 novo valor de M2 (M2_normal) ¢ calculado pela seguinte equacgéo:

M2*C1

M2 normal =
- C2

Meétricas: Todas as métricas usadas pelo PSMS sdo registradas no repositorio de
métricas/benchmarks, e o administrador do sistema pode adicionar qualquer outra
métrica que seja necessaria.

O tratamento aplicado as métricas é sempre 0 mesmo, independente de terem sido
coletadas diretamente no sistema ou atraves de benchmarks. O médulo central do PSMS
ndo tem informacGes a respeito da abordagem de coleta das métricas.

Todas as métricas medidas no sistema sdo armazenadas no repositorio que contém
0 histérico do sistema. Porém, esse repositério ndo contém os préprios valores das
métricas medidas no sistema, e sim uma média ponderada das n ultimas metricas
coletadas no sistema (0s pesos aplicados as métricas sdo definidos de acordo com uma
funcdo exponencial que d& maior peso para as ultimas métricas coletadas). Os valores
das métricas sdo mais consistentes quando sdo calculadas através de uma média
ponderada que leva em consideracdo os valores anteriores dessa métrica.



Além da média ponderada, o desvio padrdo das métricas usadas para calcular esse
valor médio também é armazenado, possibilitando concluir sobre a variacdo dos dados
coletados. Dados com alta variabilidade s&o pouco consistentes, e geralmente
representam um sistema muito interativo.

O mddulo de decisdo acessa ao histérico do sistema para calcular o valor de
desempenho a ser retornado ao escalonador (figura 2 — flecha 3), e esse modulo é
descrito na proxima subsecéo.

3.1.2. Médulo de Deciséo

O modulo de decisdo avalia as métricas armazenadas no histérico do sistema pelo
modulo central, e gera um valor de desempenho. As métricas podem ser normalizadas
antes dessa avaliacdo em caso de sistema heterogéneo, como foi discutido na subsecéo
anterior.

A analise desempenhada pelo modulo de decisdo é feita de uma maneira
sistematica através de regras de decisdo, que sdo armazenadas no seu respectivo
repositorio (figura 2 — flecha 4). Basicamente, 0 médulo de decisdo aplica essas regras
sobre um conjunto de n valores de métricas, onde n representa 0 numero de
processadores disponiveis no sistema. Entdo, em cada processador € calculada uma
metrica, e a conclusdo do modulo de decisdo e baseada na relagdo entre essas métricas.

A atual implementagdo do PSMS tem duas regras de deciséo definidas. A primeira
¢ baseada no coeficiente de variacdo das metricas medidas no sistema. Essa regra €
baseada na idéia de que uma boa distribuicdo de processos deve ser feita com a intencéo
de balancear a carga do sistema. Se o escalonador tem como objetivo otimizar a
utilizacdo das CPUs de um sistema, por exemplo, é importante distribuir processos de
uma maneira balanceada, distribuindo de maneira igual a carga entre todas as CPUs.
Calculando o coeficiente de variacao entre os valores de utilizagdo de CPU medidos no
sistema, é possivel estimar o balanceamento da utilizagcdo das CPUs. Se os valores das
métricas estdo muito esparsos, o coeficiente de variacdo serd muito grande, concluindo-
se que a utilizagdo da CPUs do sistema néo esta boa.

Os valores do coeficiente de variagdo que representam um sistema com mau
desempenho sdo configuraveis e dependem das métricas sendo medidas. O PSMS
define valores padrdo (que podem ser modificados) para os limites aceitaveis dos
valores de coeficiente de variacdo. Se esse limite € ultrapassado, o escalonador é
alertado sobre um possivel problema de desempenho.

Outra regra de decisdo é baseada na definicdo de classes para os valores das
métricas, cada uma representando diferentes faixas de valores que as métricas podem
ter. Por exemplo, podem ser definidas quatro classes para o percentual de utilizacdo da
memoria:

*

Classe 1 — de 0% até 25%
Classe 2 — de 26% até 50%
Classe 3 — de 51% até 75%
Classe 4 — de 76% até 100%

>(.

*

*



Todas as métricas medidas no sistema sdo classificadas em uma dessas classes, e
um sistema com bom desempenho geralmente tem a maioria das métricas na mesma
classe. Por exemplo, 4 processadores sdo monitorados e em cada um deles uma métrica
é medida. Se os valores de duas métricas estdo na classe 4, e as outras duas estdo na
classe 2, provavelmente a distribuicdo de processos ndo € a ideal, uma vez que a
utilizacdo da memoria dos processadores nédo esta balanceada.

Em alguns casos, a anélise desempenhada pelo modulo de decisdo ndo pode ser
feita devido a variabilidade dos dados coletados no sistema. Por exemplo, um
processador especifico com uma carga de trabalho bastante interativa pode retornar
valores de métricas ndo confidveis. Nesse caso, o escalonador é alertado sobre a
variabilidade dos dados coletados no sistema, e 0 monitor, opcionalmente, retorna os
valores de desvio padrédo calculados no sistema.

Resumindo, o monitor pode retornar para o escalonador as seguintes informacdes:
um valor de desempenho calculado pelo médulo de decisdo (opcionalmente, os valores
das métricas coletadas no sistema) ou um valor indicando que os dados coletados no
sistema ndo sdo confiaveis e que ndo se pode chegar a uma conclusédo confiavel sobre o
desempenho do sistema.

O administrador do sistema pode modificar o repositorio de regras de decisdo
através da incluséo de novas regras (figura 2 — flecha 5).

O atual prototipo do PSMS € discutido na proxima subsecdo, e esse protétipo foi
utilizado nos estudos de caso mostrados na secéo 4.

3.2. Protétipo do PSMS

O PSMS foi implementado em C usando a biblioteca de computacéo paralela PVM 3.4
[Beguelin et al. 1994]. As funcbes em C que implementam a coleta de dados no sistema,
0s benchmarks e as regras de decisdo sdo bastante simples de serem modificadas,
tornando fécil para o administrador do sistema estender a funcionalidade do PSMS. As
seguintes metricas podem ser medidas pela implementacdo atual do PSMS: vazéo,
percentual de utilizacdo de recursos (CPU, memoria e disco) e slowdown (de aplicacdes
CPU-bound e disk-bound).

A coleta de métricas relacionadas a utilizagdo de recursos impde uma sobrecarga
muito pequena no sistema, pois 0 PSMS obtém essas métricas através de uma simples
consulta ao sistema operacional.

Os benchmarks, dependendo de sua configuragdo, podem perturbar o desempenho
do sistema. Por outro lado, ndo é necessario a um benchmark ter uma longa duracéo e o
intervalo de tempo entre as sucessivas execucdes desse benchmark ndo precisa ser
pequeno, o que minimiza bastante a sobrecarga.

A proxima se¢do apresenta dois estudos de caso da utilizagcdo do PSMS, mostrando
que é viavel e Gtil monitorar o sistema para avaliar o escalonamento de processos.



4. Estudos de Caso

Os estudos de caso mostrados neste artigo envolvem os seguintes elementos: o protétipo
do PSMS, um benchmark CPU-bound usado para calcular a métrica slowdown e duas
aplicacdes compactas existentes no Nasa Parallel Benchmarks — BT e LU [Wong et al.
1999]. Essas aplicacdes compactas simulam aplicagdes encontradas em ambientes de
pesquisa e sdo exemplos de aplicacbes CPU-bound. Aplicacdes cientificas como BT e
LU geralmente executam por horas, mas, para facilitar os experimentos mostrados neste
artigo, as duas aplicagcdes executam por minutos. Os resultados apresentados também se
aplicam a um caso real, pois as aplicacdes ndo foram mudadas, apenas simplificadas
para executarem mais rapido.

O sistema utilizado nos estudos de caso é uma rede de computadores com trés
processadores executando o sistema operacional Linux e € descrito na tabela 1. Os
fatores de desempenho da CPU de cada um dos processadores (usados para normalizar
os valores de slowdown medidos no sistema) sdo também mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Configuracdo do sistema computacional utilizado nos estudos de

caso
Processador | Modelo de CPU Memodria Fator de desempenho da CPU
P1 Pentium-S 166Mhz |32 Mb 110
P2 Pentium-11 233 Mhz | 128 Mb 150
P3 Pentium-111 450 [ 256 Mb 280
Mhz

Para os estudos de caso mostrados neste artigo, considera-se que o objetivo a ser
alcancgado pelo escalonador € balancear a carga do sistema, com énfase na utilizacdo da
CPU. A metrica slowdown é a melhor métrica para avaliar o balanceamento de carga,
em relacdo a CPU do sistema, porque ela fornece uma visdo bastante acurada do quanto
0s processadores do sistema estdo carregados [Feitelson e Rudolph 1995; Feitelson e
Rudolph 1998]. O percentual de utilizacdo da CPU, que também pode ser utilizado para
calcular a carga de uma CPU, ndo é muito Util nesse caso uma vez que as aplicacbes BT
e LU mantém esse percentual em 100% em todos os processadores.

No primeiro experimento, uma aplicacdo paralela (BT) composta por trés processos
€ executada no sistema e 0s processos sdo escalonados de trés maneiras: uma
distribuicdo round-robin (um processo por processador — distribuicdo A); uma
distribuicdo com 2 processos executando em P3 e um processo em P2 (distribuicdo B);
e uma distribui¢do com 2 processos em P2 e um em P3 (distribuicdo C).

As trés situacbes foram monitoradas. A métrica slowdown foi medida e a regra de
deciséo do coeficiente de variacdo foi usada para calcular os valores de desempenho em
intervalos fixos de tempo (4 min), e os resultados obtidos sdo mostrados na figura 3.

O PSMS define que valores de coeficiente de variagdo na faixa entre 0 e 0,40 sé&o
aceitaveis quando se analisa a métrica slowdown (esse limite foi definido baseado em
intensa experimentacgdo pratica, mas pode ser reajustado). Se um valor de coeficiente de
variacdo maior do que 0,40 for obtido, o PSMS deve alertar o escalonador sobre um
possivel problema de desempenho.
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Figura 3. Valores de coeficiente de variacdo — Experimento 1

Como pode ser visto, até o tempo 2, o sistema esta disponivel e o valor de
desempenho ¢ igual a 0. No tempo 3, quando os trés processos sdo escalonados, a
distribuicdo A apresenta um valor de desempenho igual a 0,55 ou mais, 0 que representa
mau desempenho. Esse valor de desempenho é obtido porque a distribuicdo de
processos € feita de uma maneira round-robin. A distribuicdo B (que termina a
aplicacdo primeiro) mantém bons valores de desempenho até que estes retornem a 0, no
tempo 17. A distribuicdo C apresenta bom desempenho até o tempo 8, quando 0s seus
valores de desempenho aumentam (0,50). Essa modificacdo acontece porque no tempo
8 0 processo executando em P3 termina, enquanto P2 ainda esta executando os seus dois
processos, desbalanceando a carga do sistema. O tempo total de execucdo de BT (em
minutos) nas trés distribui¢des é: 52 min para B, 108 min para C e 98 min para A.

Como pode ser visto na figura 3, os valores de desempenho retornados pelo PSMS
refletem a real situacdo de desempenho no sistema em cada momento. O mau
desempenho de A ¢ esperado. Abordagens round-robin de escalonamento sdo bastante
eficientes para sistemas homogéneos, uma vez que elas praticamente ndo imp&em
sobrecarga no sistema (ndo calculam indices de carga, por exemplo). Por outro lado, em
sistemas heterogéneos, escalonar processos de uma maneira round-robin ndo € uma boa
idéia. A distribuicdo C é mais balanceada que A, mas falha por escalonar dois processos
para P2 enquanto P3 é um melhor processador. A melhor distribuicdo é B, e ela obtém
os melhores valores de desempenho retornados pelo PSMS.

Um bom escalonador considera a heterogeneidade do sistema antes de escolher
processadores para executar processos, garantindo bom desempenho em casos onde 0s
processos a serem executados sdo iguais, como a aplicagcdo paralela do experimento
anterior. Mas, com diferentes processos sendo executados, € mais dificil fazer um
escalonamento que mantenha bom desempenho durante todo o tempo.

O segundo experimento discutido neste artigo considera duas aplicacdes paralelas
distintas (BT e LU, ambas compostas por trés processos). Suponha que o sistema esteja
disponivel, e as duas aplicacGes paralelas sejam escalonadas mais ou menos no mesmo
instante. O escalonador, considerando as diferencas de capacidade de CPU entre o0s trés



processadores e usando o tamanho da fila de CPU como indice de carga [Souza et al.
1999; Ferrari e Zhou 1987], escalona trés processos em P3, dois em P2 e somente um
em P1. O problema aqui é que LU termina antes, e o escalonamento feito inicialmente
pode se tornar ineficiente.

A figura 4 mostra os valores de coeficiente de variacdo calculados no sistema para
todas as seis diferentes possibilidades de escalonamento das duas aplicac@es, calculados
em intervalos de 4 minutos. Considerando que ambas sdo submetidas ao mesmo tempo
(tempo 4), todas as seis possibilidades podem ocorrer com igual probabilidade. As seis
distribui¢bes sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2. Distribuicao de processos - Experimento 2

Pl P2 P3
Distribuicdo A |1 LU 2LU 3BT
Distribuicdo B |1 LU 1BTellLU 2BTellU
Distribuicdo C |1 BT 2LU 2BTellU
Distribuicdo D |1 LU 2 BT 1BTe2lLU
Distribuicdo E |1 BT 1BTellLU 1BTe2lLU
Distribuicdo F |1 BT 2 BT 3LU

Como pode ser visto na figura 4, todas as seis possibilidades de distribui¢do tem
bom desempenho até o tempo 7, quanto LU termina. A partir do tempo 7, até que o
sistema esteja disponivel novamente, somente duas distribuicdes oferecem bom
desempenho. As outras quatro degradam o desempenho do sistema, e elas poderiam
requerer uma migracao de processos para balancear a carga do sistema novamente.
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Figura 4. Valores de coeficiente de variacdo — Experimento 2



O tempo total de execucédo das duas aplicagdes (BT e LU) nas distribuicbes D e F é
pelo menos 30% maior do que o tempo de execucdo da distribuicdo B, a melhor delas.
As distribuicfes C e E sdo 21% mais lentas do que a distribuigéo B.

Como pode ser visto na figura 4, os coeficientes de variagao das distribuicdes D, E
e F possuem valor superior a 0,40 no tempo 8 (e no tempo 10, a distribuicdo C
ultrapassa também 0,40), e nesse momento o PSMS pode alertar o software de
escalonamento sobre um problema de desempenho. Através de migracdes de processo,
por exemplo, o software de escalonamento pode balancear a carga do sistema,
permitindo que 0s processos restantes sejam executados mais rapidamente.

A figura 5 mostra o tempo final de execucéo para todas as distribuices com e sem
as migracOes de processo. Os resultados mostram o melhor caso, onde o software de
escalonamento faz uma migracdo de processos assim que ele € alertado pelo PSMS.
Neste experimento, o tempo de migracdo de processos foi considerado muito pequeno
guando comparado ao tempo total de execucdo de uma aplicacdo cientifica CPU-bound,
e por isso foi ignorado. Entretanto, € muito importante notar que fazer ou ndo uma
migracdo de processos ndo é uma decisdo do PSMS, e essa abordagem € mostrada neste
artigo como um exemplo de uma acao que pode ser tomada pelo escalonador em caso
de problema de desempenho.
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Figura 5. Tempo de execuc¢édo de todas as distribuicfes — Experimento 2

Os experimentos mostrados neste artigo demonstram que diferentes
escalonamentos podem gerar grandes diferencas de desempenho, € mesmo um bom
escalonamento de processos pode falhar dependendo das caracteristicas da carga de
trabalho. Porém, em todos os estudos de caso mostrados aqui, 0 PSMS p6de detectar o
problema de desempenho do sistema, dando ao escalonador a opgdo de corrigir o
escalonamento das aplicacdes.

5. Consideracdes Finais

Este artigo apresentou a estrutura geral do PSMS e também dois experimentos
exemplificando a sua utilizagdo. Como discutido ao longo deste artigo, € bastante Util
fazer uma avaliacdo do desempenho do sistema em resposta ao escalonamento de



processos, e 0 PSMS fornece a infra-estrutura necessaria para 0s escalonadores
avaliarem o quanto o seus objetivos de escalonamento estdo sendo alcancados.

A secéo 4 apresentou alguns experimentos que mostram a viabilidade da utilizagdo
da infraestrutura definida pelo PSMS. Esses experimentos mostraram que é possivel que
um algoritmo de escalonamento, mesmo quando concebido visando um determinado
objetivo, pode ser prejudicado por diversos fatores, como por exemplo, uma mudanca
na carga de trabalho.

Independente do motivo que venha a causar o problema de desempenho, o0 PSMS
permitiu ao software de escalonamento detectar o problema. No segundo exemplo
mostrado neste artigo, sugere-se que sejam feitas migracdes de processo, mas diversos
outros enfoques podem ser seguidos, como por exemplo, ajustar o algoritmo de
escalonamento para se adaptar a nova situacéo do sistema ou mesmo trocar o algoritmo.

O PSMS foi projetado de uma maneira modular, facilitando a incluséo de novos
componentes e permitindo a ele incorporar novos desenvolvimentos obtidos pela
pesquisa em escalonamento de processos. Sua flexibilidade é util para um grande
namero de situacBes de escalonamento, de maneira que o PSMS, além de sua utilidade
pratica como auxiliar de softwares de escalonamentos, também é uma ferramenta Util
para auxiliar a pesquisa em escalonamento de processos de um modo geral.
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