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Resumo. Com o avango da tecnologia e sua dependéncia no cotidiano, a
computagdo de alto desempenho (HPC) passou a ser uma das principais dreas
de pesquisa e investigacdo na computacdo. Os ambientes de alto desempe-
nho sdo comumente utilizados em aplicacdes que necessitam processar uma
variedade de informagoes e obter o resultado em um tempo limitado para a
aplicagdo. Por conta disso, os ambientes de alto desempenho devem trabalhar
de forma eficiente para atender as demandas da aplicacdo e obter os resulta-
dos de forma rdpida. Para que um ambiente de alto desempenho trabalhe de
forma otimizada, é fundamental a escolha de um sistema gerenciador de re-
cursos (SGR) eficiente que atenda as necessidades do da aplicacdo em questdo.
Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar a performance
de dois SGRs - SLURM e OAR - em uma aplicagdo cientifica real de previsdo
ionosférica, a fim de verificar qual deles atende melhor as necessidades e re-
quisitos para essa aplicagcdo. Os experimentos foram realizados em um cluster
de uso dedicado localizando no Centro Regional Sul do INPE em Santa Maria,
e possui 5 nos de processamento e um de controle. Foram realizados experi-
mentos para quatro dias diferentes, e apos avaliadas estatisticas referentes a
taxa média de uso de CPU, memoria e tempo total de execucdo. O SLURM
apresentou melhores resultados na grande maioria das avaliacoes, incluindo
um menor tempo total de processamento para os quatro dias simulados, quando
comparado a solugdo com o OAR.

1. Introducao

Atualmente, a HPC (computacio de alto desempenho) oferece recursos computacionais
necessarios para aplicacdoes que apresentam alta demanda de recursos computacionais,
em dreas como mercado financeiro, previsao de tempo e simulagcdo de fluidos fisicos.
O grande poder de processamento disponibilizado por ambientes de alto desempenho
garante que o tempo necessario para obter os mais diversos resultados seja reduzido de
maneira exponencial [Prabhu 2008].



O cluster € um exemplo de arquitetura de alto desempenho que fornece alta capa-
cidade de processamento através da interconexdo de computadores, normalmente chama-
dos de nos, por meio de uma rede de alta velocidade, visando a distribui¢ao do processa-
mento requerido para solu¢do de problemas, que na maioria das vezes nao seria possivel
usando um computador convencional [Prabhu 2008]. Para [Sloan 2004], o cluster possui
trés componentes essenciais: uma colecdo de computadores, uma rede de alta velocidade
que interconecta os nds e um software que possibilita aos computadores compartilhar a
execuc¢ao de jobs com outros nos.

O SGR (Sistema Gerenciador de Recursos) € responsdvel por realizar o gerencia-
mento dos jobs, usudrios e dos recursos computacionais distribuidos em um cluster, a fim
de obter os resultados de forma rapida e eficiente. A escolha de um SGR é fundamental
para otimizacao do uso dos recursos disponiveis, e alternativas como o SLURM e OAR
sdo muito difundidas nestes ambientes. [Nicolas et al. 2016] [ Yoo et al. 2003]

Este estudo busca avaliar e comparar os SGRs SLURM e OAR em uma
aplicagdo cientifica real de previsdo ionosférica, realizada diariamente no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaci-
ais (CRCRS/INPE). A aplicacdo gera mapas de TEC (Conteido Eletronico Total)
para a regido da América do Sul [Petry et al. 2014], que sdo disponibilizados em
http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/tec-supim-previsao/.

2. Sistemas Gerenciadores de Recursos

2.1. SLURM

SLURM (Slurm Workload Manager) é um sistema de gerenciamento de cluster e agenda-
mento de tarefas de codigo aberto, tolerante a falhas e altamente escaldvel para ambientes
de alto desempenho computacional. Atualmente o SLURM ¢ utilizado em 60% dos 500
melhores supercomputadores do mundo [Gvozdetska et al. 2019]. SLURM nio requer
modificacdes no kernel para sua operagao e € relativamente independente. Como gerenci-
ador de carga de trabalho em cluster, SLURM tem trés funcdes principais. Inicialmente,
aloca acesso exclusivo e/ou nao exclusivo aos recursos dos nés de computagdo para os
usudrios por um periodo de tempo para que eles possam executar o job. ApOs isso, O
SLURM fornece uma estrutura para iniciar, executar e monitorar o job (normalmente um
Jjob paralelo) no conjunto de nds alocados. Finalmente, arbitra a disputa por recursos,
gerenciando uma fila de jobs pendentes. [Yoo et al. 2003]

2.2. OAR

OAR € um gerenciador versitil de recursos e tarefas (também chamado de agendador de
lotes) para clusters de HPC e outras infraestruturas de computaciao, como bancos de teste
experimentais de computacao distribuida. Foi desenvolvido no Instituto Politécnico Na-
cional de Grenoble, na Franca. A filosofia do projeto € que seja possivel desenvolver um
sistema complexo para o gerenciamento de recursos, sem que a eficiéncia e escalabilidade
seja comprometida [Nicolas et al. 2016]. E composto por médulos que interagem princi-
palmente via banco de dados e sdao executados como programas independentes. Portanto,
formalmente, ndo hd API (Interface de Programacao de Aplicativos), a interagdo do sis-
tema é completamente definida pelo esquema do banco de dados. Essa abordagem facilita
o desenvolvimento de médulos especificos. De fato, cada mdédulo (como escalonadores)



pode ser desenvolvido em qualquer idioma com uma biblioteca de acesso ao banco de
dados [Nicolas et al. 2016].

3. Sistema de Previsao Ionosférica

A ionosfera € a camada da atmosfera na qual existem elétrons livres e ions eletricamente
carregados. Essa camada inicia em torno de 90 km e pode facilmente ultrapassar 1000
km de altitude da superficie da Terra. O sistema de previsdo de dindmica da ionosfera
foi desenvolvido e € executado diariamente, com uma previsao de 24 horas a frente. O
conteddo total de elétrons na ionosfera interfere nos dados de posicionamento de siste-
mas globais de navegacdo por satélites (GNSS), portanto as simulacdes sdo de grande
importancia na prevencdo de erros de posicionamento. A previsdo baseia-se em uma
modelagem fisico-quimica da regido, e sua interagdo com o campo magnético terres-
tre. Esse modelo matematico, escrito em linguagem Fortran, foi inicialmente desenvol-
vido na Universidade de Sheffield do Reino Unido e chamado SUPIM (Sheffield Univer-
sity Plasmasphere-lonosphere Model), mas vem sendo substancialmente melhorado nos
ultimos anos. Além da execucdo do modelo matematico, também € preciso realizar um
pré e pés-processamentos para realizagdo da previsao ionosférica. O pré-processamento
¢ responsavel, dentre outras coisas, pela obten¢do de dados necessarios para realizacao
da previsdo ionosférica. J4 o subsistema de pds-processamento, chamado DAVS (Data
Assimilation and Visualization System), foi desenvolvido no INPE em linguagem C++,
e é focado na interpolacao dos dados oriundos do SUPIM em uma grade tridimensional
homogeneamente espacada [Petry et al. 2014].

4. Experimentos

4.1. Metodologia

Os experimentos foram realizados em um cluster de uso dedicado localizado no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CR-
CRS/INPE). O cluster utilizado possui 5 n6s de processamento ¢ um nd de controle.
Cada n6 de processamento possui 8 CPUs Intel Xeon 2.40 GHz, com 74 GB de memodria
RAM, sistema operacional CentOS 7.7 e os Sistemas Gerenciadores de Recursos SLURM
e OAR instalados.

Para avaliacao da performance dos SGRs foi escolhida a regido da América do Sul
para realizacdo das simulacdes ionosféricas. A avaliacdo dos experimentos foi realizada
separadamente para a execu¢do do modelo SUPIM, que utiliza predominantemente recur-
sos para calculos matematico, e o subsistema DAVS, onde o processamento matematico
e uso de memoria sdo mais equilibrados. Para regido escolhida, o SUPIM executa em
56 jobs paralelos numa simulagdo, onde cada job representa uma longitude diferente da
regido escolhida (-35°W até -85°W). O DAVS executa 24 processos, correspondendo a
cada hora simulada ao longo de um dia de previsdo ionosférica. Todas as rodadas, tanto
do SUPIM quanto do DAVS, foram executados de forma exclusiva em todos os nds do
cluster, garantindo assim uma maior confiabilidade nos resultados [Puntel 2019].

A Tabela 1 apresenta os requisitos de recursos computacionais do SUPIM e DAV S
quando utilizados os SGRs SLURM e OAR. E importante destacar que a requisicdo de 0.5
de CPU do DAVS quando utilizado o SLURM deve-se ao fato de que os jobs DAVS nao
necessitam de tanto poder de processamento e com isso foi calibrado até uma requisi¢cao



Tabela 1. Requisitos para execucao do SUPIM e do DAVS

job | CPU | Meméria (GB)
SLURM
SUPIM | 1 5
DAVS | 0.5 6
OAR
SUPIM | 1 0
DAVS | 1 6

que ndo iria prejudicar as execucdes do DAVS, submetendo assim mais de um job por
CPU. Esse ajuste foi possivel apds alteragdes no arquivo de configuragdo do SLURM. Ja
para o OAR nao € possivel realizar este tipo de configura¢do. A requisicdo de memoria
do SUPIM, quando utilizado OAR, foi zerada pois o banco de dados de recursos compu-
tacionais foi configurado para que todas as requisi¢des fossem através de CPU, definida
automaticamente pelo proprio OAR.

A fim de considerar a variabilidade nas previsdes ionosféricas, uma vez que de-
pendendo do dia simulado pode haver diferenca das concentracdes eletronicas obtidas,
0 que pode levar a um maior ou menor tempo de processamento para convergéncia da
simulacdo, foram escolhidos quatro dias diferentes para avaliacdo. O equindcio de ou-
tono (20 de margo) e o solsticio de inverno (21 de junho) para o hemisfério Sul no ano de
2019 foram os balizadores para definicao das datas a serem utilizadas nas simulacdes, ja
que a variabilidade sazonal da ionosfera é conhecida e fortemente dependente da distancia
entre a Terra e o Sol, que afeta a quantidade de radiacdo ionizante que atinge a ionosfera.
Além dessas datas, também foram escolhidos outros dois dias para simulag@o, que cobris-
sem o periodo entre tal equindcio e solsticio, e que fossem dias equidistantes dessas datas
balizadoras. Assim, os dias simulados foram: 20/03, 20/04, 21/05, 21/06, todos para o
ano de 2019. Foram realizadas 15 simulacdes para cada um desses dias e para cada um
dos Sistemas Gerenciadores de Recursos (SLURM e OAR), e coletadas as estatisticas em
termos de utilizagdo de CPU, de memdria e o tempo total de execucdo das simulagdes.
Para isso foram utilizadas as ferramentas: mpstat para medi¢do da taxa de utilizacio de
CPUs, vmstat para taxa de utilizacdo de memoria, e o tempo de execucao foi medido
no log da simulacdo. Em ambos os SGRs foi utilizado o algoritmo de escalonamento
FIFO (First In First Out) e todos os jobs foram configurados com a mesma prioridade
na fila de execugdo. As informacdes de CPU e memoria foram coletadas desde o ini-
cio das simulagdes, e depois a cada 3 segundos e armazenadas em arquivo para cdlculos
estatisticos posteriores.

4.2. Resultados

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos apds a execucao dos experimen-
tos. Nos graficos sdo apresentados os resultados para os quatro dias escolhidos para
simulagdes utilizando os dois SGRs. As colunas na cor laranja representam os resul-
tados obtidos com o SLURM e as colunas na cor verde representam os resultados obtidos
com o OAR.

A Figura 1 apresenta a taxa média de ocupacdo das CPUs quando o modelo SU-
PIM estava executando. Analisando essa Figura 1 podemos observar que o SLURM
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Figura 1. Taxa média de uso de CPU para execucao do SUPIM

obteve um desempenho superior em todos os quatro dias. Isso deve-se ao fato de que
o SLURM apresenta um sistema de submissdo de jobs mais eficientes que o OAR. No
SLURM ¢€ possivel submeter todos os jobs de forma sequencial, mesmo que nao tenha
recursos suficientes para a execucdo, e 0 SGR fica responsavel por realizar todo o escalo-
namento e submissao assim que um job concluir. J4 na implementacao que utiliza o OAR,
um determinado job é submetido somente apds o inicio de execugdo do anterior, e essas
submissdes ficam a cargo do script gerenciador do sistema de simulacao.
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Figura 2. Taxa média de uso da CPU para execucao do DAVS
Na Figura 2 podemos observar a média de ocupacdo de CPU durante a execugao

do DAVS. Neste cendrio o problema € similar ao apresentado nas submissdes dos jobs
do SUPIM, contudo como o nimero de jobs € menor e ndo necessitam de tanto poder de



processamento como no SUPIM, as diferengas nas taxas de uso de CPU sdo menores. A
maior diferenga observada foi no dia 20/03. Isso deve-se ao fato de que os experimentos
foram realizados utilizando uma aplicagdo cientifica real de previsdo ionosférica, que
depende de fatores externos para execucdo, o que pode acarretar variagdes importantes ja
que depende inclusive de dados externos para a execugao.
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Figura 3. Taxa média de uso de memdria para execucao do SUPIM

Para avaliacdo da utilizacdo de memoria durante as simulacdes, a Figura 3 apre-
senta o valor médio utilizado durante a execucdo do SUPIM, e a Figura 4 durante a
execucdo do DAVS. Ainda que as taxas de utilizacdo de memoéria durante a execugdo
sejam em média baixas, € possivel observar maior equilibrio na comparacao entre os dois
SGRs. Ainda assim, exceto pela simulacdo do dia 21/06, o SLURM apresentou taxas de
uso de memoria maiores.

A andlise conjunta das Figuras 1 a 4 nos permite inferir que o SLURM apresentou,
em quase todos os casos avaliados, uma maior taxa de utilizacao de recursos, tanto CPU
quanto memoria, quando comparado ao OAR. Espera-se, assim, que essa otimizacao na
utilizacdo de recursos resulte em menores tempos totais de execugdao da aplicacdo. Na
Tabela 2 podemos avaliar o tempo total de execu¢do médio requerido para as simulagdes
executadas. Claramente, a execucao do SUPIM ¢ significativamente mais demorada que
o DAVS, devido o processamento de uma gama de informagdes para realizar a previsao
de toda ionosfera de forma tridimensional.

Na segunda coluna da Tabela 2, podemos observar o tempo utilizado para a
execucdo da primeira parte da simulagao ionosférica (SUPIM), onde podemos verificar
que o SLURM usou significativamente menos tempo que o OAR para executar, em todos
os dias simulados, em razdo das taxas mais altas de uso de CPU apresentadas. Nesta etapa
fica claro que o SLURM conseguiu aproveitar os recursos computacionais disponiveis de
uma forma mais eficiente.
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Figura 4. Taxa média de uso de memdria para execucao do DAVS

Na terceira coluna da Tabela 2 sdo apresentados os tempos de execucdo para o
DAVS referente a cada dia de simulag@o. Nesta coluna € possivel observar que o SLURM
obteve desempenho similar ao OAR, e em dois dias de experimentos até obteve desem-
penho inferior ao OAR. Com isso, € possivel observar que o OAR consegue trabalhar de
uma forma mais otimizada quando a aplica¢do possui um niimero de jobs reduzidos e com
baixa requisicdo de CPUs.

Tabela 2. Média de tempo para simulagdes em horas

[ SUPIM | DAVS | SUPIM+DAVS
20/03/2019
OAR [ 02:01:08 | 00:18:06 |  02:20:29
SLURM | 01:25:10 | 00:19:20 | 01:44:56
20/04/2019
OAR [02:33:335 [ 00:19:12 |  02:52:38
SLURM | 01:24:09 | 00:19:36 | 01:44:20
21/05/2019
OAR [ 03:04:03 [ 00:21:25 | 03:25:33
SLURM | 01:44:50 | 00:19:15 | 02:05:02
21/06/2019
OAR | 02:25:25 [ 00:17:38 |  02:43:32
SLURM | 01:52:09 | 00:19:06 | 02:10:59

Ja na dltima coluna da Tabela 2, nota-se que apesar dos tempos de execug¢ao mais
equilibrados entre os SGRs na execu¢ao do DAVS, a predominancia dos tempos do SU-
PIM, significativamente maiores, resultaram em tempos totais favordveis a utilizagdao do
SLURM, que proporcionou melhorias consideraveis nos tempos requeridos, com redugao
média de 53 minutos.



5. Consideracoes Finais

Este trabalho teve com objetivo avaliar € comparar dois SGRs, OAR e SLURM, em um
ambiente de alto desempenho utilizando uma aplicacdo cientifica. Para a avaliacao foram
analisados os dados de taxa de utilizacdo de memdria, taxa de utilizacdo de CPU e tempo
de execucdo utilizando cada um dos SGRs para quatro dias de simula¢des ionosféricas.

ApOs arealizag@o de todos os experimentos e analises, constatamos que o SLURM
obteve melhor resultado dos dados oriundos da execu¢ao do SUPIM. Contudo, mesmo o
OAR obtendo resultados similares para tempo de execu¢do no DAVS, o SLURM conse-
guiu concluir a execugdo da previsao ionosférica em menor tempo.

Quando analisamos a taxa de utilizagdo de memdria, as performances foram equi-
libradas, e 0 OAR se mostrou superior em um dia de simulacdo. E para CPU, SLURM
foi superior em todos os dias, com destaque para a execu¢ao do SUPIM.

E importante destacar que os experimentos foram realizados em um ambiente real
onde uma aplicacao cientifica executa diariamente e mesmo o OAR apresentando resulta-
dos inferiores, quando comparado ao SLURM, o tempo total de execugdo da simulagdo de
ambos SGRs € aceitdvel para disponibilizacdo didria dos resultados. Como pesquisas fu-
turas pretende-se testar os dois SGRs em um ambiente formado por nés com configuracao
heterogénea e com algoritmos de escalonamento distintos aplicados aos SGRs, onde sera
possivel analisar outras métricas de desempenho de sistemas gerenciadores de recursos
em um ambiente real.
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