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Resumo

A complexidade crescente das aplicagoes e o grande volume de dados utilizados por
elas levam a um uso sempre crescente de sistemas distribuidos de alto desempenho. Nas
ultimas décadas o impacto do consumo de energia cresceu em relevancia para o bom
funcionamento desses sistemas, e seu tratamento é um grande desafio aos projetistas de
hardware, desenvolvedores de aplicagoes e administradores. A dificuldade desse tratamento
decorre do conflito entre consumo de energia e desempenho. Reduzir o consumo de energia
das maquinas em um sistema distribuido causa prejuizos ao desempenho, enquanto fazer
com que elas trabalhem mais rapidamente proporciona melhor desempenho mas causa
aumento no consumo de energia. Nesse cenario, as politicas de escalonamento de tarefas
podem levar em conta o consumo de energia, auxiliando no tratamento do problema. Este
texto apresenta o desenvolvimento e avaliacao de um novo algoritmo de escalonamento de
tarefas independentes em grades computacionais federadas, o EHOSEP (Energy-aware
Heterogeneous Quner-Share Enforcement Policy). O objetivo do novo algoritmo é tratar o
consumo de energia, associando-o a um critério de justica de propriedade. Esse critério
de justica decorre das chamadas grades federadas ou cooperativas, formadas por recursos
computacionais de diferentes proprietarios, procurando estimular seu compartilhamento
pela garantia de uso justo. Os resultados obtidos com a simulagao da aplicagao do EHOSEP
em diferentes modelos de grade mostram que é possivel estimular o uso da grade atendendo-

se limites de poténcia.

Palavras-chaves: grades federadas. energia. escalonamento.



Abstract

The increasing complexity of applications and the large volume of data used by them
lead to an ever-increasing use of high-performance distributed systems. In recent decades
the energy consumption is becoming more relevant to the proper functioning of these
systems, and its management is a major challenge to hardware designers, application
developers and administrators. The difficulty of this management arises from the conflict
between power consumption and performance. Reducing energy consumption of machines
in a distributed system reduces performance as well, while making machines work faster
provides better performance at a cost of an increase in energy consumption. In this
scenario, task scheduling policies may also consider energy consumption, helping to solve
this problem. This document presents the development and evaluation of a new scheduling
algorithm for independent tasks in federated computing grids, the EHOSEP (Energy-
aware Heterogeneous Owner-Share Enforcement Policy). The goal of the new algorithm
is to address energy consumption by associating it with a ownership fairness criterion.
This fairness criterion stems from the so-called federated or cooperative grids, formed by
computational resources of different owners, aiming the resource sharing by the guarantee
of fair usage. Results achieved with the simulation of EHOSEP applied to different grid
models show that it is possible to stimulate the use of the grid even limiting energy

consumption.

Key-words: federated grids. energy. scheduling.
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1 Introducao

Este trabalho propde um algoritmo de escalonamento de tarefas em grades com-
putacionais federadas que seja dirigido pela otimizacao energética do sistema, além da
justica em seu uso. Nas secoes seguintes se descreve a relevancia e motivagao do problema,

bem como o detalhamento do objetivo especifico do trabalho.

1.1 Relevancia

A necessidade por sistemas computacionais distribuidos de alto desempenho é
sempre crescente. A razao para isso é o aumento na complexidade dos problemas resolvidos
computacionalmente, tanto para maior precisao de resultados como para tratar um maior
volume de dados para resolver esses problemas. Nesse cenario os projetistas desses sistemas
preocupavam-se com aspectos relacionados a desempenho, como reduzir tempo de resposta,
reduzir perdas de desempenho causadas por comunicagao, otimizar o particionamento de
problemas, etc. Entretanto, durante a tltima década a evolugao dos sistemas utilizados

gerou uma outra preocupacao, que ¢ a do consumo de energia.

O consumo de energia em sistemas de grande porte passou a ser um componente
forte na parcela de custos operacionais. Apesar de o hardware dos sistemas computacionais
estar evoluindo constantemente em relacao a eficiéncia energética, o consumo final em
sistemas de grande porte tem crescido em fung¢ao do aumento no tamanho dos sistemas
(BELOGLAZOV et al., [2011). Em particular, as grades computacionais sdo sistemas
distribuidos fortemente relacionados a capacidade de expansao pela adicao de novos
recursos computacionais, e portanto apresentam potencial para conter grande niimero de

elementos de processamento, levando a um grande consumo de energia.

Grades federadas ou cooperativas sao grades em que os recursos computacionais
pertencem a diferentes entidades. Nesses casos o gerenciamento é compartilhado, sendo
necessario ter mecanismos que incentivem tanto o compartilhamento como o uso eficiente
do sistema do ponto de vista energético. Como nessas redes os usudrios também sao os
provedores de recursos, uma estratégia possivel é criar regras de alocacao que favorecam

os que compartilhem mais recursos energeticamente eficientes.

O compartilhamento de recursos computacionais em grades cooperativas requer o
estabelecimento de regras e condigoes, que sao definidas em SLA (Service Level Agreement),
levando a critérios para alocacao de tarefas. Nesse tipo de sistema o escalonamento de
tarefas pode satisfazer critérios diversos, entre os quais aparecem com destaque aqueles

que sao baseados em justica de acesso, varios deles baseados em historico de uso.
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Um outro critério de justica, 1util em grades federadas, consiste em considerar a
propriedade de recursos, buscando garantir que usuarios que oferecam maquinas para
compartilhamento consigam usar a sua parte sempre que quiserem. Uma proposta nesse
sentido foi feita em trabalho prévio por Falavinha com o algoritmo OSEP (OQuwner Share
Enforcement Policy) (FALAVINHA et al., 2009), com o objetivo de atrair provedores de
recursos com a garantia de que as tarefas submetidas por eles serao atendidas por um
numero de maquinas maior ou igual ao oferecido pelo provedor a grade. Em ambientes de
hardware homogéneo essa abordagem é suficiente para garantir o poder computacional da
quota de cada participante da grade, uma vez que o poder computacional das maquinas é

O Imesmao.

Também em trabalho prévio Forte (FORTE et al., [2016|) estendeu o OSEP para
grades heterogéneas, dando origem ao algoritmo HOSEP (Heterogeneous Owner Share
Enforcement Policy). Em vez de considerar o niimero de maquinas que executa tarefas
de um determinado usuério, o HOSEP leva em conta o poder de processamento dessas
maquinas e, com isso, verifica se o poder computacional acumulado por meio delas é
adequado, comparando-o com o poder total fornecido pelo usuério. Apesar de ter atingido
os objetivos, 0o HOSEP nao oferece nenhum tipo de tratamento para o consumo de energia, e

a inclusao desse tratamento constitui a base para o trabalho apresentado nesta dissertagao.

1.2 Motivacao

O cenario descrito nos paragrafos anteriores indica que o uso de grades computaci-
onais federadas, embora promova o compartilhamento de recursos entre diferentes grupos
e entidades, também esta sujeito ao elevado consumo de energia em sua operagao. Esse
compartilhamento leva a uma melhor ocupac¢ao dos nés do sistema, que sdo os recursos
computacionais, e permite que os participantes obtenham mais desempenho sem comprar
mais computadores. Neste cenario toda otimizagao na utilizacao dos nos ¢ de interesse dos

provedores de recursos.

Em grades federadas o compartilhamento é feito de forma que cada provedor
pague pelo funcionamento dos recursos que fornece. Tipicamente nao existe pagamento em
dinheiro pelos recursos utilizados dos parceiros, o que significa que um usuério nao pagara

pela conta de energia elétrica dos recursos de outros provedores que ele venha a utilizar.

Com isso a identificacdo de uma politica que permita fazer o uso eficiente da
grade federada, tanto do ponto de vista energético quanto de justica de desempenho
¢é fundamental. Essa politica conduziria a que potenciais usuarios da grade provenham

recursos e que esses recursos sejam energeticamente eficientes.
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1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um novo algoritmo de escalonamento de
tarefas em grades computacionais federadas, isto ¢é, grades em que os usuarios também sao
proprietarios dos nés compartilhados. Este novo escalonador é baseado em dois critérios,
que sao a reducao de energia e a justica de propriedade. Ele foi desenvolvido a partir do
algoritmo HOSEP, recebendo a denominacgao de Energy-aware Heterogeneous Ouwner-Share
Enforcement Policy, ou EHOSEP. A reducao no consumo de energia é obtida estimulando
os usuarios a oferecerem méaquinas energeticamente eficientes e com poder computacional

relevante.

A justica de propriedade segue a formulacao do HOSEP, ou seja, estimula o compar-
tilhamento pela garantia de usar o poder computacional proporcional ao oferecido. Dessa
forma busca-se a formacao de grades federadas eficientes e de elevado poder computacional.
Considerando o ambiente tipico de grades, as tarefas consideradas pelo algoritmo de
escalonamento serao Bag of Tasks (IOSUP; EPEMA| 2011), ou seja, serao submetidos
pelos usuarios de forma independente, possivelmente em conjuntos de tarefas que ocuparao
um ou mais nos do sistema durante sua execucao. Dessa forma o EHOSEP atendera
a aplicagoes cuja execucao esta concentrada na CPU, executando por exemplo grande

volume de calculos matematicos e operacoes logicas.

1.4 Organizacdo do texto

O texto estd organizado em cinco capitulos contando esta Introducao. No Capitulo
¢ apresentada uma revisao bibliografica abrangendo grades computacionais e seus
algoritmos de escalonamento, concentrando-se naqueles que guardam alguma relacao com
o escalonador desenvolvido neste trabalho. No Capitulo (3| é apresentado em detalhes o
algoritmo EHOSEP (Energy-aware Heterogeneous Quner-Share Enforcement Policy), que
¢ o escalonador proposto. Os testes dele e seus respectivos resultados sao mostrados no
Capitulo [4] enquanto as conclusoes do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5} Deve ser
observado ainda que parte dos resultados é apresentada no Apéndice [Al buscando facilitar

a discuss@o dos resultados no Capitulo [4]
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao abordados os conceitos e tecnologias estudados para o desen-
volvimento do EHOSEP. Na secao [2.1] sdo apresentados os conceitos fundamentais de
Computagao em Grade, seguindo-se com a defini¢ao de politicas de escalonamento. Em
seguida, a partir da secao 2.2 sao apresentados os trabalhos relacionados, que sao al-
goritmos de escalonamento de tarefas em grades computacionais, e em outros sistemas
distribuidos relacionados a elas. Os escalonadores estudados foram propostos recentemente

e consideram entre seus parametros o consumo de energia, critérios de justica, ou ambos.

2.1 Definicoes fundamentais

Grades computacionais formam um corpo ja classico dentro de computacao distri-
buida, sendo que o objetivo principal de sua aplicagdo é o compartilhamento de recursos.
Nessa linha surgem dois problemas principais na sua implementacao, envolvendo o acesso
aos recursos e o custo desse acesso. Nas proximas paginas apresentam-se os conceitos
bésicos de grades, bem como os conceitos de escalonamento de tarefas (tratando o problema

de acesso) e de consumo de energia (tratando parte do problema de custo).

2.1.1 Grades computacionais

Grade computacional é um tipo de sistema distribuido, que pode ser definido,
de forma generalista, como recursos computacionais interligados por uma rede, e que
sao utilizados para resolver problemas e oferecer servigos de forma transparente. Os
usuarios de tais sistemas enxergam o mesmo como uma tnica maquina, pois os detalhes de

funcionamento sao omitidos, promovendo a transparéncia caracteristica desses sistemas.

A interacao dos usuarios com os sistemas distribuidos pode ocorrer por meio da
submissao de tarefas para execucgao, ou de outras formas como por meio de web services.
As tarefas executadas em sistemas distribuidos podem ser de diferentes tipos, assim
como podem variar os recursos computacionais utilizados, os elementos de comunicacao
que compoem a rede utilizada, entre outros elementos. Pode ser feita, portanto, uma
classificagdo de tais sistemas com base nas diferentes caracteristicas que podem apresentar

e, entre as diferentes classes de sistemas distribuidos, encontra-se a Grade Computacional.

Grades computacionais sao sistemas de hardware tipicamente heterogéneo, ou seja,
as maquinas que compoem o sistema variam em poder computacional e, possivelmente,
exercem diferentes funcionalidades. Os nés de uma grade computacional estdao geralmente

dispersos em alguma area, que pode ser desde o prédio de uma empresa até todo o planeta.
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Com isso, as redes que interligam os nés das grades também podem variar de redes

departamentais a Internet.

Em virtude de suas caracteristicas, as grades computacionais sao sistemas muito
utilizados para promover o compartilhamento de recursos entre diferentes entidades.
Nesses casos, os nos de uma grade podem estar dispersos em dominios distintos, e isso
tem impacto sobre a administracao do sistema, que é feita por uma camada de software
chamada middleware (TANENBAUM; STEEN] [2007)).

O middleware deve tratar do compartilhamento de recursos, observando aspectos
como autorizacao de acesso dos usuarios, acordos firmados para a partilha de maquinas,
e a qualidade de servigo esperada pelos usuarios mediante os acordos firmados. Esses
acordos podem ser de diversos tipos, permitindo que as grades se diferenciem umas das
outras em aspectos como tempo de existéncia, rotas de comunicagao, entre outros aspectos

relacionados a negdcios e geopolitica.

Foram vistas até aqui diversas caracteristicas das grades computacionais, mas é
necessario adotar uma definicado formal para elas. Neste texto, adota-se a definicao de
Foster e Kesselmman (FOSTER; KESSELMAN]| 2003), que consideram que um sistema

distribuido deve atender a trés requisitos para ser considerado uma grade:

1. Coordenacao de recursos distribuidos: coordenar recursos computacionais de diferen-

tes dominios administrativos, levando em conta seguranca e aspectos politicos.

2. Padronizacao de interfaces: é necessario definir se as interfaces, aplicadas entre
os elementos da grade, serdo padronizadas ou se poderao variar. A admissao de

diferentes interfaces torna mais complexo o gerenciamento do sistema.

3. Qualidade de servigo para funcionalidades nao triviais: oferecer qualidade de servigo,
avaliada por métricas e aspectos como tempo de resposta, disponibilidade e segu-
ranca. Tal qualidade de servigo é nao trivial, pois os recursos estao dinamicamente
disponiveis, os tempos de transmissao de dados podem ser altos e os caminhos para

trafego de dados podem incluir multiplos dominios.

A variabilidade das caracteristicas vistas em grades permite classifica-las (ABBAS|

2003) em alguns tipos:

e Grades Departamentais: grade definida para uso de um grupo ou departamento dentro
de uma organizacao maior. Esse tipo de grade é de uso exclusivo ao departamento a

que pertence, e nao colabora com outros setores.

e Grades Empresariais: abrange os setores uma empresa, combinando recursos dispo-
niveis em toda a entidade e permitindo a cooperacgao entre os departamentos da

mesia.
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e Grades Extra-Empresariais: agregam recursos de empresas e seus parceiros. Podem
abranger clientes dessas empresas e, normalmente, utilizam redes virtuais privadas

(VPN) para interconexao.

e Grades Globais: utilizam a internet para prover servigos e empregam, geralmente,
recursos computacionais ociosos de seus participantes. Esses recursos podem ser

emprestados ou alugados.

e Grades de Dados: sdo grades otimizadas para tratar acesso a dados e processamento

dos mesmos. Apresentam, portanto, grande capacidade de armazenamento.

e Grades de Utilidades: sao grades voltadas para o oferecimento de servigos. Por essa
razao, uma de suas caracteristicas principais é a alta disponibilidade de recursos e

Servigos.

e Grades de alto desempenho: o objetivo dessas grades é oferecer poder computacional
para aplicagoes de alto desempenho. Para tanto, esse tipo de grade agrega grande
volume de elementos de processamento, que podem variar de computadores pessoais

a supercomputadores e clusters.

e Grades cooperativas ou colaborativas: sao formadas por recursos computacionais de
multiplas entidades, que também sao os usuarios do sistema. Neste tipo de sistema,
usuarios submetem tarefas na esperanca de utilizar nés de outros participantes,

quando disponiveis.

Os tipos de grades nao excluem um ao outro, uma grade empresarial pode ser
utilizada para processamento de aplicagoes de alto desempenho, fazendo com que o sistema
também se encaixe no tipo grade de alto desempenho. O EHOSEP procura tratar grades

para compartilhamento de recursos e processamento de aplicagbes cuja execucao esta

concentrada na CPU (CPU-Bound).

Grades cooperativas

Os usuarios de grades colaborativas sao os proprietarios dos recursos que a compoem,
e submetem tarefas na esperanca de utilizar nés de outros usuérios. Com essas grades
é possivel para um usudrio obter maior desempenho sem custo financeiro. E necessério,
entretanto, levar em conta que os participantes desse tipo de sistema nao gostariam de ser
atendidos por um poder computacional menor do que aquele que ofereceram a grade, pois

esperam poder sempre utilizar seus recursos ou algo equivalente a eles.

Define-se, portanto, um critério de justica: um usuario qualquer de uma grade

cooperativa deve ser atendido com poder computacional total maior ou equivalente a
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Recursos do usuario A Recursos do usuario B

Escalonador

s

Internet

Figura 1 — Exemplo de grade computacional cooperativa.

aquele que ele ofereceu. O atendimento de tal critério é feito pelo escalonador da grade, e

o algoritmo de escalonamento depende do hardware dos nés que compoem o sistema.

O hardware dos nés da grade pode ser idéntico entre eles (grade homogénea)
ou pode variar (grade heterogénea). A grade pode ser de gerenciamento centralizado
ou descentralizado. O gerenciamento centralizado é feito por um tnico né, que faz o
escalonamento e nao executa tarefas dos usuarios, enquanto o gerenciamento descentralizado
pode é feito por multiplos nds dos sistema. Esta estratégia de gerenciamento é aplicada no
EHOSEP pois permite que ele necessite de comunica¢ao com os outros nés do sistema em
apenas dois momentos: receber tarefas e escalona-las. Com um esquema centralizado o

EHOSEP conhece o estado do sistema sem a necessidade de comunicacao constante.

Caso o EHOSEP fosse um escalonador descentralizado, haveriam escalonadores
locais com os quais o EHOSEP teria que trocar constantemente informagoes sobre o estado
do sistema. Com isso, para tomar decisoes de escalonamento com algum grau de certeza
sobre os efeitos possiveis na grade, mantendo conhecimento confiavel sobre o estado do

sistema, o volume de comunicagao seria grande, levando a uma limitacao da escalabilidade

do EHOSEP.

Um exemplo desse de grade cooperativa de gerenciamento centralizado pode ser
visto na Figura [I| em que os usuarios A e B compartilham 6 maquinas cada um. Estes
recursos estao interligados a um escalonador, que é um né dedicado exclusivamente a
distribuicao de tarefas e demais operagoes de gerenciamento no sistema. A conexao entre
os nos e o escalonador pode ser mais direta, como em uma rede local (usuario B), ou pode

ser indireta utilizando por exemplo a Internet (usuério A).

2.1.2 Escalonamento de tarefas, justica e energia

Um dos elementos fundamentais dos sistemas computacionais é o escalonador, que

define como serao executadas as tarefas do sistema, e para tanto define-se um algoritmo
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de escalonamento. Nas grades computacionais os escalonadores levam em conta diversos
critérios (XHAFA; ABRAHAM]| 2010) para definir em que maquinas e sob quais condigdes
as tarefas serdo executadas. Tais critérios derivam de diferentes aspectos, dentre os quais

cita-se alguns:

e Diminuir o tempo de entrega de tarefas no sistema;
e Obedecer critérios de justiga no uso do sistema;
e Atender requisitos de tempo, como o deadline de tarefas;

e Atender requisitos de tempo-real criticos em sistemas como os de controle em usinas

nucleares e aeronaves;

e Otimizar o controle de acesso a memoria e uso de recursos compartilhados entre

tarefas;

Como pode ser observado, existem critérios ligados a desempenho, ligados a sa-
tisfacdo de usuarios, ou mesmo ligados ao uso de recursos especificos. Desses critérios
um bastante importante é o de satisfacdo dos usuarios, pois muitas vezes os recursos
disponiveis sdo providos por esses usuarios, como em grades cooperativas. A satisfacao
pode ser obtida por critérios de justica de uso, em que o uso do sistema ¢ feito de forma

mais harmodnica entre os varios usuarios.

O critério de justica de uso é bastante antigo, datando pelo menos de 1984 em
sistemas UNIX (HENRY/ |1984)) ou antes disso se forem considerados sistemas de tempo
compartilhado. Embora muitos dos algoritmos baseados em justica considerem o histérico
de uso como critério de justica, alguns fazem uso de outros parametros, como o de
propriedade de recursos por exemplo. A ideia por tras de usar a propriedade como critério
de justica € interessante em grades cooperativas, uma vez que se usuarios forem estimulados

a compartilhar recursos entao todos ganham de um modo ou outro.

O trabalho aqui apresentado se baseia em uma politica de escalonamento baseada
em justica de uso pelo conceito de propriedade (FALAVINHA et al., 2009), descrita a seguir
em [2.4 Com isso se estimula o compartilhamento pois num dado instante um usuério
terda disponivel tanto ou mais poder computacional do que é proprietario. Entretanto,
¢é preciso considerar que compartilhar recursos pode elevar os custos com consumo de
energia, pois tarefas de outros participantes do sistema poder ser executadas nas maquinas

que o usuario integrou ao sistema.

Como o escalonamento define em que maquinas as tarefas serdo executadas, ele
também define quais maquinas ficardo ativas no sistema e, de maneira direta ou indireta,

como serao os caminhos para troca de dados entre as tarefas durante a execucao. Além
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disso, a eficiéncia energética de cada né da grade pode ser diferente, o que faz com que o
consumo de energia do sistema passe a depender de como ocorre a alocagao das tarefas
entre as maquinas. Isso ocorre pela diferenga entre maquinas, trafego de dados entre as
tarefas e, em menor grau, pela diferenga entre componentes de armazenamento (memoria
e discos). Mesmo que um escalonador desconsidere o consumo de energia ao tomar as

decisoes de alocacao, ele ainda exercera grande impacto no consumo dos sistemas.

Os escalonadores podem levar em conta o consumo de energia como parametro
de decisao, e trabalhar, por exemplo, para otimizar rotas de comunicacao, considerar a
Y ) ) 7
geracao de calor, e até aplicar técnicas que reduzem ativamente o consumo. Deve ficar
claro também que apenas usar consumo de energia como critério de escalonamento pode
prejudicar outros aspectos como tempo de execucao das tarefas, cumprimento de deadlines
de tarefas, entre outros. Assim, é importante também levar em consideragao aspectos como
) Y

desempenho das aplicagoes ou critérios de justica de uso.

Nesse cenario fica claro que o escalonamento de tarefas afeta tanto a justica no
uso dos recursos do sistema como o consumo de energia, e que ¢é interessante que sejam
considerados ambos os aspectos dos sistemas de forma concomitante. A maioria dos
algoritmos de escalonamento considera apenas um dos aspectos, conforme pode ser visto
nas segoes cuidando apenas de consumo de energia, e [2.3] cuidando de justica de uso.

Posteriormente serao tratados algoritmos que combinam energia e justica na Secao

2.2 Algoritmos de escalonamento baseados em consumo de energia

Os algoritmos de escalonamento baseados em consumo de energia usam técnicas
diversas para sua reducao. Nessa categoria entram algoritmos atuando no nivel eletronico,
no nivel de componentes, ou mesmo no nivel da arquitetura da grade, como sera visto a

seguir.

2.2.1 Solucbes baseads em DVFS

Uma das técnicas mais utilizadas para tratar o consumo de energia é o DVFS
(Dynamic Voltage and Frequency Scaling), que altera a tensao da corrente elétrica que
alimenta o processador e a frequéncia do relogio, permitindo reduzi-los para poupar energia.
Propostas utilizando DVFS atuam na reducao de energia em nivel eletronico, sendo que

os algoritmos nesta linha trabalham aspectos distintos dos circuitos.

No escalonador HGS-Sched (Hierarchic Genetic Scheduler) (KOLODZIEJ et al.,
2014) o DVFS ¢ utilizado para colocar maquinas inativas em um estado de poténcia
minima, enquanto para maquinas ativas o DVFS ¢é aplicado para consumir o minimo de

energia possivel enquanto ¢ garantido o cumprimento do deadline. No escalonador RMEC
(Reliability Mazimization with Energy Constraint) (ZHANG et al., 2015) o DVFS também
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¢é utilizado para reduzir o consumo de energia na execucao das tarefas, mas seu uso é

limitado pelas regras de precedéncia entre as tarefas que o escalonador trata.

Ja o algoritmo ESTS (Energy-aware Stochastic Task Scheduling) (LI; TANG; LI,
2014)) combina o uso de ferramentas estatisticas com DVFS para maximizar a chance
de respeitar o deadline de tarefas. As tarefas que ele trata possuem um orcamento
que a execugdo de cada uma pode consumir. O algoritmo de escalonamento SEATS
(Smart Energy-Aware Task Scheduling) (HOSSEINIMOTLAGH; KHUNJUSH, 2014) tenta
reduzir o consumo adiantando o desligamento de méquinas hospedando méaquinas virtuais,
acelarando sua excecucao por meio do DVFS. O SEATS distribui o processamento extra
entre as tarefas de uma VM de acordo com uma politica definida pelo administrador do

sistema.

Em conjunto com as técnicas dos algoritmos genéticos, o algoritmo OL-PICEA-g
(Opposition based learning preference-inspired co-evolutionary algorithm - goal vector) (LEI
et al., [2016) aplica DVFS para maximizar o uso de energias renovaveis, e de fornecimento
variavel ao longo do dia. Neste caso o DVFS é aplicado para reduzir consumo em periodos
em que a energia utilizada é nao renovavel, e sua aplicacao esta sujeita ao cumprimento

de deadlines de tarefas.

Uma outra abordagem aparece no algoritmo CloudFreq (ZHANG; WANG; HU|
2015)), que considera o conflito entre o tempo para concluir todas as tarefas e consumo, e
busca obter uma reduc¢ao do consumo de energia com DVFS sem prejudicar demasiadamente
o tempo total de execugao do conjunto de tarefas escalonado. Ja o escalonador EATS-FFD
(Energy Aware Task Scheduling - First Fit Decreasing) (ALAHMADI et al., 2015) aplica
DFVS em conjunto com técnicas de reutilizacdo de maquinas virtuais em sistemas de
computacao em nuvem, limitando o DVFS de forma que sejam atendidos os deadlines das

tarefas.

2.2.2  Solucdes baseadas no tratamento da infraestrutura

A infraestrutura dos sistemas computacionais tem grande influéncia sobre o consumo
deles. Componentes de arrefecimento, as fontes de energia e baterias, controle de gabinetes
em datacenters e instrumentos de monitoramento do estado do sistema sao alguns dos
elementos cuja atividade e disponibilidade varia com a ocupacao do sistema, afetando o
consumo de energia total do mesmo e seu desempenho. Com isso, muitos escalonadores

passaram a tratar tais elementos em suas decisoes de escalonamento.

O algoritmo de escalonamento proposto por Tchernykh (TCHERNYKH et al., [2014)
procura reduzir o consumo desligando méaquinas da grade. Isso é feito desligando maquinas
que ficam inativas por um periodo de tempo determinado pelo administrador do sistema.

Além disso também é feita a replicacao de tarefas, mantendo um balanceamento entre o
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numero de réplicas e o aumento no consumo de energia gerado com elas. O escalonador
MinD+ED (Minimum Dependencies Energy-efficient DAG) (ZOTKIEWICZ et al., 2016)
também procura desligar nds ociosos, mas aplica técnicas de minimizacao de dependéncias
em tarefas do tipo DAG (Directed Acyclic Graph,).

O escalonador EARH (Energy-Aware Rolling-Horizon) (ZHU et al., 2014)) procura
agrupar maquinas virtuais em servidores de forma a reduzir a quantidade deles em atividade.
O escalonador procura também reduzir ao minimo o nimero de maquinas virtuais que
atendem a cada tarefa, sem que o deadline delas seja desrespeitado. Ja o escalonador
proposto por Comito (COMITO et al., 2017) emprega agrupamento e migragao de tarefas
em grades de dispositivos sem fio, como smartphones, de maneira a maximizar o tempo de
vida do sistema levando em conta a carga das baterias dos nos, e quantidade deles em

atividade.

O escalonador OHTA (Optimal Heterogeneous Task Assignment) (GAI et al., 2016)
também escalona tarefas em redes de dispositivos méveis. Ele procura maximizar o tempo
de atividade do sistema transferindo tarefas para sistemas de nuvem externos, de forma a
considerar tanto o consumo da grade mével quanto do sistema externo. J& o sistema de
computagao em nuvem Green Control Centre (MASKER et al., 2016) procura escalonar
tarefas em horarios de energia mais barata e proveniente de fontes renovaveis, sem o uso de

DVFS. O uso de energias renovaveis também é explorado nos escalonadores dos sistemas

EpoCloud (BELDICEANU et al., |2017) e GreenMR (NIU; HE; LIU| 2016]).

2.2.3 Solucdes baseadas na localizacao e agrupamento de dados

A transferéncia de dados entre tarefas apresenta consumo de energia e, caso seja
postergada, pode exigir a paralisagao ou atraso na execucgao das tarefas envolvidas. Isso
pode levar a um aumento no consumo de energia para executa-las. Zhao (ZHAO et al.,
2016) propoe um algoritmo de escalonamento que agrupa as tarefas com base na correlagao
existente entre os dados necessarios para elas. Tarefas que utilizam os mesmos dados sao
alocadas para as maquinas que os contém, reduzindo consumo de energia com transferéncia

e replicacao de dados.

Magsood (MAQSOOD et al., [2017) desenvolveu escalonadores que fazem o agrupa-
mento de dados em memoéria cache de processadores multicore, com nicleos interconectados
via Network-on-Chip (NoC). O agrupamento ocorre de forma que os dados estejam em
niveis de cache préximos dos nucleos em que as tarefas que deles necessitam estiverem
executando. Tal agrupamento reduz o consumo de energia com intercomunicacao entre
nicleos, melhorando o tempo de acesso aos dados. Isso reduz o tempo de execucgao das
tarefas e, consequentemente o consumo de energia com execuc¢ao também. Outro algoritmo
que considera o posicionamento dos dados em processadores multicore NoC é proposto
por Chatterjee (CHATTERJEE et al., [2017).
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2.2.4 Solucdes com tratatamento da heterogeneidade de recursos

Em sistemas de hardware heterogéneo o escalonador pode considerar a variagdo no
consumo e no poder computacional dos noés. Isso pode ser feito enviando tarefas para nos
que executem consumindo menos energia, ou que precisem de menos tempo para concluir
a tarefa. Com a rapida evolucao do hardware e dos meios de comunicagao em rede esse

tipo de abordagem tem ocorrido com frequéncia nos escalonadores recentes.

O escalonador proposto por Dorronsoro (DORRONSORO et al., 2014) atua com
tarefas do tipo DAG em sistemas de multiplos clusters/grids, enviando tarefas para nos
em que o consumo de energia previsto é menor, em virtude de hardware mais eficiente
energeticamente. O algoritmo considera também méaquinas que promovam reducao signifi-
cativa no tempo de execugao de todo o conjunto de tarefas (makespan). De forma similar
Tarplee, Maciejewski e Siegel (TARPLEE; MACIEJEWSKI; SIEGEL; 2014) propéem um
escalonador que procura balancear makespan e consumo de energia em sistemas de hard-
ware heterogéneo, considerando como parametro de decisao o lucro previsto do provedor

de recursos e servigos.

Ja os algoritmos EMRSA-I e EMRSA-II (energy-aware MapReduce scheduling
algorithms I e II) (MASHAYEKHY et al., 2015) tentam reduzir o consumo de energia pela
alocacao de tarefas MapReduce de maior tamanho para recursos fisicos mais eficientes
energeticamente. Li (LI et al., 2017) propde escalonadores que tém foco no nimero de
maquinas virtuais alocadas para tarefas e no consumo que varia nos recursos fisicos
heterogéneos. Busca-se assim escolher hosts de menor consumo e empregar técnicas de

negociacao de SLA para flexibilizar deadlines, quando necesséario, para economizar energia.

O escalonador ENRG-MaxMin (Energy MazMin) (STAVRINIDES; KARATZA,
2017) verifica quais recursos computacionais podem executar as tarefas honrando o deadline
de cada uma delas. Com tal restricao ele envia as tarefas para o n6 que, entre tais recursos,
apresentar menor consumo de energia. O algoritmo TaPRA (Task Placement and Resource
Allocation) (SHI; ZHANG; ROBERTAZZI, 2017), e suas variagoes, procura escalonar jobs
(conjuntos de tarefas) para maquinas virtuais. Cada job tem um orgamento de energia
para sua execucao, e as VMs escolhidas sao aquelas que estiverem hospedadas no servidor

que consumir menos energia para executar as tarefas.

2.2.5 Solucdes baseadas em algoritmos bioinspirados

Técnicas inspiradas em processos biolégicos e comportamento de animais também
sao empregadas em algoritmos de escalonamento e alocagao de tarefas. Assim também
se encontram propostas usando algoritmos bioinspirados para tratar escalonamentos
tendo consumo de energia como politica. Além do PICEA-g (visto em , o escalona-
dor proposto por Iturriaga, Dorronsoro e Nesmachnow (ITURRIAGA; DORRONSORO:
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NESMACHNOW| 2017)) emprega algoritmos evolutivos para tomar as decisoes de escalo-
namento. J4 o algoritmo EAMOCA (Multi objective Chiropteran Algorithm) (RAJU et al.|
2014]) baseia-se no comportamento dos morcegos, enquanto o escalonador CLPS-GA (Case
library and Pareto solution-based hybrid Genetic Algorithm) (TAO et al., 2014) emprega

algoritmo genético.

2.3 Algoritmos de escalonamento baseados em critérios de justica

Como visto em [2.1.2] critérios de justica em escalonamento podem ser vistos a
partir de conceitos diversos. Assim apresenta-se aqui algumas dessas visoes de justica,
com destaque ao critério a ser usado neste trabalho, que é o de justica por propriedade de

recursos.

A visdo mais basica de justiga é a apresentada por Amar, Kay e Lauder (AMAR
et al., 2007; KAY; LAUDER, |1988]), que tratam o histérico de uso como sendo a base de
justica. Nessas abordagens usuarios que tenham usado pouco a grade num passado recente
teriam prioridade no uso atual. Uma proposta similar é feita por Andrade (ANDRADE et
al., [2004), que busca priorizar mais aos usuarios que tenham favorecido o uso de outros

usuarios recentemente.

Critérios distintos de justi¢a aparecem em algoritmos como o CGPA (Cost-Greedy
Price-Adjusting) (XU; YANG/ 2015]), que considera como justiga o lucro obtido com a
venda de tempo de uso. Nele procura-se garantir que, em um sistema formado com recursos
de diferentes provedores para atender a usuarios externos, os provedores tenham chances
iguais de vender processamento e, portanto, lucrar com isso. Ja o escalonador proposto
por Xiao (XIAO et al., 2017) utiliza Teoria dos Jogos para escalonar tarefas em grades
cooperativas, de forma a garantir que o prejuizo no tempo de execugao das tarefas locais de
cada participante, em virtude da execucao de tarefas de outros provedores, seja igual para
todos os provedores de recursos na grade. Ja o escalonador Chronos (YILDIZ; IBRAHIM;
ANTONIU| 2017) pode incorporar, dentre outras estratégias, a divisdo igualitaria do
tempo de CPU entre tarefas MapReduce.

De forma similar ao Chronos, a divisao igualitaria de recursos também pode ser
utilizada para evitar espera indefinida de tarefas por recursos (starvation) em sistemas de
computacio em nuvem (RUBIO-MONTERO; HUEDO: MAYO-GARCIA| [2017; XING et
al., 2017). J& o gerenciador Borg (VERMA et al. 2015), utilizado pela Google, emprega um
esquema de multiplas filas de prioridade com Round-Robin entre tarefas de uma mesma

fila, promovendo justica e evitando starvation. Um esquema semelhante é utilizado no
algoritmo proposto por Saxena, Chauhan e Kait (SAXENA; CHAUHAN; KAIT) 2016).

O algoritmo T__DMHSV (tradeoff-based fairness-based dynamic multiple heteroge-

neous selection value) (XIE et al., |2017)) escalona tarefas DAG de multiplas prioridades,
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cada uma com seu deadline. O objetivo do T DMHSV é garantir o cumprimento do
deadline de tarefas de alta prioridade, mas sendo justo com tarefas menos prioritarias ao

garantir que todas tenham chance de executar.

2.4 Trabalhos prévios: algoritmos OSEP e HOSEP

O problema atacado com o algoritmo CGPA (XU; YANG, [2015) pode ser resumido
em “como estimular um dono de recursos a compartilhd-los numa grade”. Falavinha
desenvolveu o algoritmo OSEP (Quner-Share Enforcement Policy) (FALAVINHA et al.,
2009). Como a proposta apresentada nesta dissertacao estd estruturada a partir do OSEP
¢ interessante fazer aqui uma descricao mais completa do OSEP e de sua variagao para

ambientes heterogéneos, o HOSEP.

Em linhas gerais o comportamento desses algoritmos é o seguinte:

E executado em intervalos regulares definidos pelo administrador do sistema.

e Divide-se em duas partes: algoritmo de atualizacao e algoritmo de decisao.

e O algoritmo de atualizagdo obtém informagcdes sobre tarefas em execugao, demanda

nao atendida dos usuarios e maquinas que atendem cada um destes.

e O algoritmo de decisao é chamado pelo algoritmo de atualizacgao, e é responsavel por
alocar tarefas que aguardam na fila para recursos livres, assim como fazer preempgao

de recursos quando necessario, e possivel, para atender o critério de justica.

e Os usuarios que num dado momento estejam sendo atendidos por mais recursos que
forneceram sao os candidatos a ceder recursos para aqueles que nao atingiram suas

quotas.

Como o OSEP trata apenas o numero de recursos que atende a cada usuario,
ele nao cumpre seu objetivo em grades de hardware heterogéneo. Nessas grades o poder
computacional varia entre nés distintos e, portanto, nao é possivel atender ao critério de

justica apenas levando em conta o nimero de maquinas que atende cada usuario.

Forte (FORTE et al [2016]) estendeu o algoritmo OSEP, adaptando-o para sistemas
heterogéneos com a introducao do algoritmo HOSEP (Heterogeneous OSEP). O HOSEP
tem o mesmo comportamento basico do OSEP, ou seja, procura tirar recursos de usuarios
com excesso para atender aqueles que ainda nao sao atendidos pelas suas quotas no sistema,

porém agora levando em consideracao o poder computacional individual de cada recurso.

O algoritmo OSEP calcula excesso/falta de recursos subtraindo o tamanho da

quota de um usuario do nimero de maquinas usadas por ele. O HOSEP, por outro lado,
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deve levar em conta o poder computacional dos recursos e, para tanto, utiliza uma métrica
chamada Diferencial de Poder (DP). Dado um participante ¢ da grade, atendido por um
poder computacional correspondente a Alocado; MFLOPS e fornecedor de uma quota cujo

desempenho total é de Quota; MFLOPS, calcula-se o diferencial de poder desse usuario
por meio da equagao [2.1]

_ Alocado; — Quota;

DP;
Quota,

(2.1)

Usudrios com excesso de poder computacional ja alocado para si apresentarao
diferencial de poder maior que zero e, quanto maior o valor, maior o excedente. Se houver
falta de poder computacional o DP sera negativo e, quanto mais negativo, maior sera a
defasagem. Além do Diferencial de Poder, calcula-se também uma métrica chamada Poder
Remanescente Esperado (PRE), que é calculado para decidir se uma preempcao deve ser
feita de forma que, dada uma maquina y que esta executando uma tarefa do usuério z, e
que pode sofrer preempcao para atender a uma tarefa do usuario w, calcula-se o valor de
PRE para ambos os usuarios com as equagoes e2.3

Alocado, — Quota, — Poder,
Quota,

PRE_ Preemp, , = (2.2)

Alocado,, — Quota,, + Poder,
Quota,,

PRE Alocy,, = (2.3)

O HOSEP escalona tarefas individuais, e independentes entre si, a maquinas do
sistema que executam apenas uma delas por vez. O HOSEP esta especificado no algoritmo
[l e procura garantir que cada participante de uma grade cooperativa heterogénea seja

atendido por um poder computacional maior ou igual ao que ele ofereceu a grade.

Inicialmente, o HOSEP define na linha 2 que o usuario atendido deve ser aquele
que apresentar o menor diferencial de poder. Em seguida, nas linhas 3 a 5, procura-se por

nos disponiveis e, se houver, é escolhido aquele que tenha o maior poder computacional.

Caso nao haja nés ociosos na grade e o usuario em atendimento apresenta defasagem
de poder computacional (DP; < 0), o HOSEP tenta fazer preempcao, comegando pela
busca do usuario com maior excesso de poder computacional, em relagao a sua quota. Esse
usudrio apresenta o DP de maior valor (linha 7). A preempc¢ao s6 ocorre se uma de duas

condigoes forem satisfeitas (linha 8):

e O Poder Remanescente Esperado do usuario que perderia o recurso é maior que o

DP do usuario que receberia o recurso;

e O Poder Remanescente Esperado do usuério que perderia o recurso é positivo;
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1 enquanto nao houver executado todas as tarefas faga

2 se 3 usudrio u; | DP; = min(DPy,..., DP,,) entao

3 se 3 conjunto de mdquinas livres (Mg, ..., M,) entao

4 FEscolhe mdquina My, | Desempenho, =
maz(Desempenhoy, . .., Desempenho, );

5 Reserva My, para a menor tarefa do usudrio u; que estiver na fila;

6 senao

7 se DP; < 0 A3 usudrio uj | DP; = max(DP, ..., DP,,) AN DP; >0
entao

8 se 3 tarefa k de u; executada em y | [(PRE_Preemp; , >

PRE__Aloc;y) V (PRE__Preemp;, > 0)] entao

9 Realiza preeempeao da tarefa k do usudrio u;;

10 Reserva recurso para a menor tarefa, da fila, do usudrio u;;

11 Atualiza dados dos usudrio e das tarefas;

12 fim

13 fim

14 fim

15 fim

16 fim

Algoritmo 1: HOSEP

Caso sejam encontradas multiplas maquinas que atendam as condigoes acima,
é escolhida aquela que apresentar o menor poder computacional a fim de minimizar o

impacto sobre o diferencial de poder do usuério que perde recurso.

O algoritmo nao forca a execucao de tarefas nos recursos do usuério que as submeteu,
nem faz rearranjos completos da carga de trabalho para atender, com exatidao, a quota de
cada usuario. Este comportamento, combinado com as condi¢oes para preempcao, leva a
possibilidade da defasagens de uso, ainda que pequenas. Essas defasagens estdo previstas
no critério de justica, ligeiramente relaxado em relagao ao critério do OSEP, e detalhado a

seguir.

Para o algoritmo HOSEP, um usuério = estd sendo atendido de forma justa se uma

das seguintes condigoes for atendida:

iy DP, > 0.

ii) DP, < 0 = Y usudrioi A mdquina j | DP; > 0 A j estd alocado para i |
[((PRE_Preemp, ; < PRE_Aloc, ;) V (PRE__Aloc, ; < 0)]

A primeira condi¢ao diz que o usuario estd sendo atendido com justica se utilizar
mais poder computacional do que disponibilizou. Ja a segunda condi¢ao diz que um usuario

esta sendo atendido com justica, mesmo recebendo menos volume de processamento do
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que disponibilizou, quando, ao receber mais levara a uma situagao de injustica ainda maior

para outro usuério.

A segunda condicao indica que o critério de justica do OSEP, que era exato, teve
que ser relaxado para o HOSEP em virtude das diferencas no desempenho dos nés do
sistema. Esse relaxamento nao prejudica o cumprimento dos objetivos, e evita desperdicio
de processamento ao reduzir o nimero de preempg¢oes necessarias. Os resultados dos testes
feitos com o EHOSEP (FORTE et al 2016) mostram que o algoritmo HOSEP garante o

cumprimento do critério de justica para todos os usuarios.

2.5 Algoritmos de escalonamento baseados em energia e justica

O tratamento do consumo de energia vem recebendo significativa atencao dos
pesquisadores. Ja os critérios de justica receberam cuidados em menor intensidade, enquanto
sao poucos os escalonadores que consideram tanto energia como justica. Serao vistos a

seguir os escalonadores recentes que tratam simultaneamente energia e justica.

2.5.1 Power Credit based Fair scheduler

Trata-se de um framework para escalonamento de méquinas virtuais em sistemas
de computacao em nuvem. Os recursos computacionais sao maquinas com processadores
multicore de nicleos homogéneos. O escalonador foi batizado PCFS (WEN et al., |2010),
e tem por objetivo ndo apenas partilhar o tempo de CPU entre as VMs, mas também

reduzir a energia consumida para hospedé-las e executar suas tarefas.

Cada méaquina virtual recebe créditos de CPU e créditos de energia, que representam
respectivamente o tempo de CPU e o consumo de energia que a VM pode ter. A definicao
da quantidade de créditos das VMs e, portanto, o tempo de CPU e a energia consumida

por elas, sao feitas de forma a atender aos requisitos de cada VM.

A fim de reduzir o consumo de energia, o PCFS utiliza DVFS nos nitcleos do
processador, criando grupos de nicleos. Cada grupo é chamado Power Zone, e seus nicleos
operam com o mesmo par frequéncia-tensao. Os Power Zones sao definidos de forma a
atender, com o menor consumo de energia possivel, os requisitos das maquinas virtuais.
Além da frequéncia e da tensado, ha outros fatores que determinam o agrupamento dos

nucleos de processamento; que sao:

e Topologia: é levado em conta o compartilhamento de meméria cache entre os nicleos.
Procura-se agrupa-los de forma que possam trocar dados através dos bancos de cache

a que estao diretamente ligados;
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e Distribuicdo de calor: procura-se balancear a geracao de calor entre os nucleos.
Nicleos que atingem determinado teto de temperatura tem sua frequéncia reduzida,
sendo substituidos por niicleos mais frios, que estavam em grupos de consumo mais

baixo;

e Histérico de ocupacao: é mantido um historico da ocupagao de cada nicleo e, se um
nicleo apresentar ocupacao inferior a 20% durante 8 medicoes seguidas, ele podera

ser desligado ou transferido para grupos de frequéncia minima de operacao;

As VMs cujos requisitos sao atendidos por determinado Power Zone, e que ainda
tem créditos, compartilham o tempo de uso dos nticleos dele de maneira igualitaria. Quando
os créditos de uma VM acabam ela deixa de utilizar a CPU e o tempo de execuc¢ao que
ela ocupava ¢é dividido igualmente entre as VMs que ainda tem créditos. A reposicao de

créditos ocorre em intervalos de 30ms.

O PCEFS ¢ interessante para reduzir o consumo de energia em sistemas de compu-
tacdo em nuvem, pois faz essa reducao respeitando os requisitos de cada maquina virtual
e, portanto, nao prejudica o desempenho das aplicacoes. Entretanto, a submissao aos
requisitos das VMs faz com que a reducdo do consumo fique dependente da carga de

trabalho e, com isso, a atuagao do algoritmo pode ser limitada.

2.5.2  Energy Fair Share

O algoritmo Energy Fair Share (EFS) (GEORGIOU et al., [2015) foi proposto
para escalonamento de tarefas em datacenters e tem por objetivo incentivar os usuarios a
consumir menos energia, seja reduzindo o tempo de uso de CPU nas suas aplicagoes, seja

otimizando suas aplicagoes para que haja maior eficiéncia energética.

O EFS baseia-se no algoritmo Fair Share, que foi desenvolvido para dividir igual-
mente o tempo de CPU entre usuéarios. No Fair Share, processos que tiveram pouco tempo
de CPU recebem alta prioridade, enquanto aqueles que ocuparam a CPU por mais tempo

passam a ser pouco prioritarios.

Em vez de considerar o tempo de CPU, o EFS leva em conta a energia consumida
pelas tarefas ao longo do tempo. O EFS da alta prioridade de execucao para tarefas que
consumiram pouca energia ao longo do tempo, enquanto tarefas que consumiram muita
energia recebem baixa prioridade, ou podem ser forcadas a executar apenas quando o

sistema estiver ocioso.

O consumo de energia das tarefas é dado pelo somatoério ponderado do consumo
medido periodicamente. Cada medicao é multiplicada por um peso e, conforme o tempo
avanca, as medi¢oes mais antigas vao recebendo pesos cada vez menores, a fim de que as

medig¢oes mais recentes tenham mais influéncia sobre a definicdo de prioridade.
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O EFS é um algoritmo simples, e a divisdo do consumo de energia, considerando-o
como recurso principal em vez do tempo de CPU ¢é muito interessante no cenario atual dos
datacenters, pois os custos relacionados a esse consumo tornaram-se grandes o suficiente
para tratar-se energia como recurso fundamental. Por outro lado, manter o histérico de uso
do sistema em datacenters de grande porte pode ser proibitivo, e o algoritmo nao procura
reduzir o consumo de energia com outras técnicas como o DVFS, o que seria interessante

nos sistemas tratados por ele.

2.5.3 Energy-Credit Scheduler

Sistemas de computacao em nuvem cobram de seus usudrios com base nos recursos
utilizados ao longo do tempo. Dessa forma, usuarios pagam por tempo de CPU de suas

VMs, espaco ocupado em disco, quantidade de memoria utilizada, etc.

E possivel, por outro lado, considerar o consumo de energia como um recurso, como
foi feito no Energy Fair Share. O algoritmo Energy-Credit Scheduler (KIM; CHO; SEQO,
2011) escalona maquinas virtuais utilizando um sistema de créditos de energia, de maneira
idéntica ao algoritmo anterior. Mas, nesse caso, os créditos representam o consumo de

energia contratado pelos usudrios para suas VMs.

O escalonador atribui créditos de energia em intervalos chamados periodos fiscais.
No inicio de cada periodo fiscal as maquinas virtuais recebem créditos, e o tempo de CPU
¢ igualmente compartilhado entre as VMs que ainda tem créditos. Quando os créditos de
uma VM acabam, ela sai da fila do escalonador e s6 retorna no proximo periodo fiscal,

quando receber novos créditos.

O FEnergy-Credit Scheduler é semelhante ao EFS, mas nao divide o consumo de
energia de forma igualitaria, e sim de acordo com o consumo de energia contratado. Com
isso nao é necessario manter historico de uso, mas apenas verificar o consumo de cada
maquina virtual ao longo dos periodos fiscais. A auséncia de histérico torna o Energy-Credit

Scheduler mais interessante que o EFS, embora ele nao tente reduzir o consumo.

2.5.4  Energy-Aware Multi-Organization Scheduling Problem (MOSP-Energy)

Trata-se de um escalonador de tarefas em plataformas computacionais cooperativas,
que englobam as grades cooperativas e os sistemas de computacao em nuvem comunitarios.
O escalonador foi batizado de MOSP-energy (COHEN; CORDEIRO; RAPHAEL, [2014),
sendo o unico dos algoritmos encontrados que trata consumo de energia no mesmo tipo de

sistema em que o EHOSEP foi projetado para trabalhar.

O MOSP-energy tem por objetivo reduzir o consumo de energia nos sistemas
considerados, sem permitir que os usudrios participantes tenham custos operacionais

maiores com energia, em comparacao com aqueles que teriam se nao participassem do
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sistema. As tarefas escalonadas apresentam deadline, e o consumo das maquinas do sistema
¢é variavel e dependente da velocidade de processamento, que é controlada para reduzir o

consumo de energia.

O algoritmo trabalha principalmente com migracao de tarefas e redugao da veloci-
dade de processamento. Estes dois procedimentos sao restritos ao nao aumento dos custos
das tarefas de cada participante, e ao cumprimento dos dealines. Para tratar estas restrigoes
o escalonador busca agrupamentos de tarefas que, nos recursos em que serao executados,
contenham a maior quantidade de tarefas possivel, consumam a menor quantidade de

energia possivel e respeitem o deadline de todas as tarefas do agrupamento.

2.5.5  Max-Max Utility-Per-Energy Consumption (Max-Max UPE)

O algoritmo Max-Max UPE (KHEMKA et al., [2014) é utilizado para escalonar
tarefas independentes entre si, em um ambiente de hardware heterogéneo utilizando DVFS.
A cada tarefa é atribuido um valor de utilidade, que é uma métrica para quantificar a
utilidade de se executar a tarefa. O valor de utilidade cai conforme cresce o tempo previsto

para completar a execucao da tarefa.

No sistema considerado hé um limite de consumo anual, e o objetivo do escalonador
é maximizar a utilidade obtida no sistema com a energia disponivel no ano. A utilidade
do sistema é o somatoério das utilidades das tarefas executadas. Para atingir seu objetivo o
escalonador calcula o limite diario de consumo, dividindo o consumo restante para o ano
pelo nimero de dias restantes no mesmo. Além disso o objetivo é simplificado de forma
que passe a ser a maximizagao da utilidade obtida no dia, respeitando o limite de consumo

total diario.

Durante o dia a energia restante para execugao nele é dividida entre as tarefas
de forma aproximadamente igualitaria, permitindo-se que algumas tarefas consumam
mais energia que outras. Isso é feito por meio de um filtro de energia implementado no
escalonador. O filtro se comporta de acordo com parametros definidos pelo administrador

para permitir ou nao tarefas com maior consumo que as demais.

O escalonador atua em dois estagios. No primeiro, o escalonador verifica as possiveis
combinagoes de tarefa, maquina e nivel de DVFS para a tarefa em alocagdo. No segundo
estagio é escolhida a combinagao que levar ao maior valor de utilidade/consumo na execucao

da tarefa em particular.

2.6 Consideracoes finais

A revisao bibliografica apresentada nas se¢oes anteriores permite constatar dife-

rentes abordagens para politicas de escalonamento em grades baseadas em consumo de
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Tabela 1 — Comparacao dos algoritmos que consideram energia e justica.
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Fonte: do autor

energia. Do mesmo modo o conceito de escalonamento baseado em justica apresenta diver-
sas propostas distintas. Com isso se propoe neste trabalho uma politica de escalonamento
compondo consumo de energia e justica baseada no conceito de propriedade. O algoritmo
proposto, EHOSEP, busca a redugao no consumo de energia ao favorecer usuarios que ou

consumam menos energia ou fornecam recursos computacional e energeticamente eficientes.

Como o EHOSEP considera tanto energia quanto justica como critérios de es-
calonamento, apresenta-se na Tabela [1| a comparacao da proposta deste trabalho com
escalonadores semelhantes a ele. Nela pode ser observado que a técnica mais usada para a
redugao no consumo de energia é a aplicagao de DVFS, sendo que apenas um ainda busca

a otimizacao do consumo com a infraestrutura global do sistema.

Os demais algoritmos buscam a reduc¢ao por meio de priorizacdo dos usuarios com
menor consumo. Nesta categoria se enquadra o EHOSEP, que também ¢, junto com o
MOSP-energy um dos que atuam em grades cooperativas. Deve ser observado que nessas
grades a redugdo no consumo de energia é importante para quem as usam pois esses

usuarios sao também os provedores dos recursos.

Mesmo trabalhando com sistemas idénticos aos tratados pelo EHOSEP, o MOSP-

energy difere muito dele, pois apresenta um critério de justica baseado no custo operacional
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de cada usuario. Com isso as técnicas usadas tratam a velocidade de processamento dos nos,
tendo como alvo tarefas com deadline. A variagao de velocidade por meio do DVFS, embora
interessante, nao é aplicada no EHOSEP pois causaria grande aumento na complexidade
do tratamento de justica de propriedade. No EHOSEP se obtém a justica de propriedade
pela garantia de uso de poder computacional equivalente ao das maquinas compartilhadas,

o que seria dificil com a variagao no poder de processamento gerada pelo DVFS.
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3 Algoritmo EHOSEP

Neste capitulo é apresentado o algoritmo de escalonamento proposto. Serao definidos
os objetivos do escalonador, sua formulacao e os critérios por ele utilizados. A formalizacao
do algoritmo ¢ seguida com sua validagao algébrica, em especial seu critério de parada e

atendimento dos objetivos de justica e consumo de energia.

3.1 Objetivos do EHOSEP

Do ponto de vista pratico o consumo de energia pode ser minimizado de duas
formas: 1-equipamentos energeticamente eficientes ou 2-reducao do consumo ou demanda.
A primeira forma implica em equipamentos com melhor razdo MFLOP /Joule enquanto a

segunda em reduzir a demanda por processamento.

O EHOSEP foi projetado para favorecer usuarios cujos recursos contribuam signifi-
cativamente para o poder computacional geral da grade, e que sejam eficientes do ponto
de vista energético. Além disso, usuarios que restrinjam o consumo de energia, por meio
de um limite de poténcia instantanea, também sao favorecidos. Estimular a oferta de
recursos eficientes e de poder computacional significativo promove o crescimento do poder
computacional do sistema, sem provocar grande aumento no consumo dele. Ou seja, o
poder computacional da grade aumenta mais do que o consumo, levando a um sistema
mais eficiente energeticamente. Ter usuarios limitando a poténcia instantanea com que
sao atendidos provoca naturalmente uma reducao do consumo total no sistema. Conforme
sera visto mais adiante, o EHOSEP procura alocar tarefas para as maquinas de menor

poténcia.

Isso leva a definicdo de um conjunto de premissas para atendimento do EHOSEP,
que sao:
1. A busca por justica de propriedade deve ser prioritaria;
2. Essa busca deve ocorrer condicionada aos limites de poténcia definidos pelo usuério;

3. A eficiéncia energética da grade deve ser buscada pela priorizacao de maquinas de
melhor relagado MFLOP /Watt.

3.2 Escalonador EHOSEP

A definicao do EHOSEP parte de um algoritmo para a sua implementagao, defini¢ao

dos pardmetros operacionais e de métricas para a sua avaliagao/validagao. Nesta segdo se
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apresentam esses detalhes, ficando a validacao tedrica de seu funcionamento para a parte

final deste capitulo.

3.2.1 Comportamento basico do EHOSEP

Sendo um metaescalonador, a ativacgado do EHOSEP ocorre periodicamente, de
forma a nao sobrecarregar o sistema. Em cada ativacao, que pode ocorrer a cada 30
segundos, o algoritmo busca atender tarefas de todos os usudrios que tenham ainda

disponibilidade de carga e poténcia por meio do algoritmo [2}

1 enquanto houver usudrios em condigcoes de atendimento faga

2 Ordene os usuarios de acordo com a necessidade de poder de processamento;
3 Partindo do usuario com maior falta de poder computacional, até o usuario com

menor falta ou maior excesso de recursos, execute o lago a seguir;

4 enquanto nao houver tentado atender a todos os usudrios faga

5 Tente alocar maquina livre para usuario em atendimento;

6 se nao foi possivel atender com mdquina livre entao

7 ‘ Tente fazer preempcao de maquinas de outros usuarios;

8 fim

9 se houve atendimento entao
10 ‘ saia do lago de repeticao interno;

11 fim

12 fim

13 fim

Algoritmo 2: EHOSEP simplificado

Para executar suas fungoes, o EHOSEP utiliza alguns parametros, descritos a
seguir. Estes parametros incluem uma varidvel de controle (AT) para indicar se um usudrio
foi atendido, e parametros que descrevem as quotas de recursos dos usuarios, o poder
computacional das maquinas, a poténcia das mesmas, a tarefas submetidas pelos usuarios,

entre outros.

O EHOSEP também utiliza métricas de decisao indicando a falta ou excesso de
recursos com que os usuarios sao atendidos, quais usuarios devem ser os primeiros candi-
datos a perder maquinas em procedimentos de preempc¢ao e como os usuarios contribuem
para a grade. Tanto os parametros como as métricas utilizadas sao apresentados a seguir, e

posteriormente é apresentado o comportamento detalhado do EHOSEP com os algoritmos

B B e B}

3.2.2 Parametros de projeto

O algoritmo EHOSEP tem sua formulacao baseada em alguns pardmetros, como
quem compartilha a grade e de que forma, além de aspectos relativos ao que ¢ executado.

Esses parametros sao apresentados a seguir:



Capitulo 3. Algoritmo EHOSEP 39

Lista de Usuarios

No EHOSEP os usuarios sao organizados na forma de uma lista, expressa no
conjunto U = {uq, ug, ..., uy } contendo os N usudrios do sistema. Cada usuério u; apresenta
caracteristicas distintas quanto as maquinas que oferece e tarefas que executa, entre outros
parametros. Vale dizer que por usuario se entende o provedor de recursos de um dos
federados da grade, sendo que individuos dentro de uma corporacao federada sao tratados

como sendo a propria corporacao.

Maquinas

Cada usuério u; é proprietario de um conjunto M; de K; maquinas. O conjunto
global de maquinas da grade computacional é M, formado pela unido dos conjuntos de
maquinas dos usudrios, e contém K maquinas. Toda maquina m;; do usudrio u; apresenta
poténcia de ¢;; Watts. Com isso, a poténcia da quota de um usudrio u; ¢ denominada
PoténciaQuota; e dada pela equacao [3.1] das poténcias das maquinas que pertencem a ele.

A poténcia total do sistema (PoténciaSistema) é calculada pela equagao

ki
PoténciaQuota; =Y _ ¢ (3.1)
j=1
N ki
PoténciaSistema =Y ¢ (3.2)

i=1j=1

Dentro do escopo deste projeto considera-se o consumo de energia, pelos recursos
do sistema, como um parametro binario, ou seja, considera-se que a poténcia das maquinas
¢ fixa e ocorre apenas quando o recurso estiver em uso, desprezando-se a poténcia em

periodos de inatividade.

Além do consumo, cada maquina m;; apresenta um poder computacional de d;;
MFLOPS. Sendo assim, o poder computacional da quota (Quota;) de um usuério u; é

dado pela equagcao [3.3] enquanto o poder de processamento do sistema é obtido com a

equacao [3.4

ki
Quota; =Y d;; (3.3)
j=1
N k
PoderSistema =Y > d;; (3.4)
=1 j=1

A eficiéncia energética de uma maquina m;; é dada pela divisao de seu poder

computacional pela sua poténcia, enquanto a eficiéncia média da quota de um usuério
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¢é calculada dividindo o poder computacional de sua cota pela poténcia dela, conforme

equacao [3.5] J& a eficiéncia média do sistema com N usudrios ¢ dada pela equagdo [3.6}

ki dij
EficiénciaQuota, = % (3.5)
SN T
EficiénciaSistema = ———— %4 (3.6)

N
Limites de Poténcia e Poténcia Instantanea

Para todo usuério u; se associa um limite de poténcia Lim;, que é o teto de poténcia,
em Watts, dado pelo usuario como porcentagem da poténcia total do conjunto de maquinas
de u;. Além do limite de poténcia é considerado também a poténcia instantanea PI; de um
usuario u; em um dado instante de tempo. No instante considerado a poténcia instantanea
é o somatoério das poténcias das maquinas que estiverem executando tarefas de wu;. Por

exemplo, se u; estd sendo atendido por trés maquinas de 100 Watts cada, PI; = 300 Watts.

Tarefas

Considera-se que as maquinas da grade executam uma tarefa por vez, e que, s6
existe fila de tarefas em espera no escalonador. Os usudrios submetem conjuntos de tarefas
individuais, ou seja, a fila do escalonador contém tarefas tinicas e independentes entre si,

em vez de grupos de tarefas cuja execucao deve ser simultanea.

Cada usuario u; submete um conjunto de tarefas T;, com B; tarefas. Toda tarefa
t;, pertence a u;, tem um tamanho de s;; MFLOP. Ainda para u;, tarefas em execucgao
pertencem ao conjunto P; de R; tarefas. O poder computacional total que atende a tarefas
de um usuario u; é Alocado;, calculado pelo somatorio dos poderes das maquinas que
executam tarefas de u;. As tarefas de u; que estiverem em espera pertencem ao conjunto

F; de E; tarefas. Com isso, um usuério u; tem demanda nao atendida se F; # &.

Desperdicio com preempcao

Dada uma tarefa t;, qualquer, que esteja sendo executada em uma maquina m,, qual-
quer, o desperdicio de processamento em caso de preempgao (DesperdicioPreemp,) ), medido
em MFLOP, é dado por meio da Equagao 3.7 quando ha checkpointing no processamento

de tarefas, e pela Equacao [3.8] quando nao ha:

DesperdicioPreemp, = (TempoEzecy, - d,) mod BlocoCheckpoint (3.7)

DesperdicioPreemp, = TempoEzecy, - d, (3.8)
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Em ambas as equacoes TempoEzec,, é a soma mais atualizada dos instantes em
que a tarefa t;, passou executando na maquina m,, e d, ¢ o poder computacional de m,,
em MFLOPS. Na equacao [3.7] BlocoCheckpoint é o tamanho em MFLOP dos blocos de

trabalho que sao salvos no processo de checkpointing.

Quando nao ha checkpointing de tarefas o desperdicio serd todo o processamento
feito, calculado multiplicando TempoFEzec,, por d,,, como ¢é feito na Equagao Quando
ha checkpointing o desperdicio ¢ calculado pelo resto da divisao da quantidade de MFLOP
processada, calculada conforme a 3.8} pelo tamanho do bloco de checkpointing. O resto
da divisao corresponde ao montante de operacoes que nao completou um bloco e sera

descartado.

3.2.3 Meétricas de Decisao

Além dos parametros apresentados o EHOSEP utiliza algumas métricas para avaliar
se continua ou nao a alocacao de novas tarefas. Varias dessas métricas derivam do HOSEP
por tratarem mais especificamente de aspectos de justica de propriedade, como poder
remanescente esperado e diferencial de poder. A determinacao algébrica dessas métricas é

feita a seguir:

Coeficiente Sistema/Quota (CSQ)

Dado um usuario u;, CSQ); indica as relagoes entre o poder computacional de
seus recursos e o poder do sistema, e também entre a poténcia da quota e a do sistema.
Esse coeficiente é utilizado para tomadas de decisao com vistas a favorecer usuarios que

ofertarem maquinas eficientes do ponto . O célculo do CSQ é dado pela Equagao [3.9}

PoténciaQuota; PoderSistema

CSQ; =

(3.9)

PoténciaSistema Quota;

Em que PoténciaQuota é o somatorio das poténcias das maquinas do usuario, e
PoténciaSistema é o somatério das poténcias das maquinas de todos os nés do sistema.
J& PoderSistema é somatério de poder computacional de todas as maquinas do sistema,

enquanto Quota; é o somatério de poder computacional das maquinas do usuario.

Diferencial de Poder

Dado um participante ¢ da grade, atendido por um poder computacional correspon-
dente a Alocado; MFLOPS e fornecedor de uma quota cujo desempenho total é de Quotaq;,

MFLOPS, calcula-se o diferencial de poder desse usudrio como:

_ Alocado; — Quota;

DP;
Quota;

(3.10)
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Como observado na Secao [2.4] o valor de DP; sera positivo se o usuario estiver
usando mais poder computacional do que o que ofereceu. Sera negativo caso contrario,
sendo que o algoritmo tentard alocar novas tarefas desse usudrio se ainda tiver demanda

nao atendida.

Poder Remanescente Esperado

O poder remanescente esperado é calculado para verificar o diferencial de poder
resultante no caso de preempcao. Dada uma méaquina y, que esta executando uma tarefa do
usuario z, e que pode sofrer preempcao para atender a uma tarefa do usuario w, calcula-se

o poder remanescente esperado para u, da seguinte forma:

Alocado, — Quota, — Poder,
Quota,

PRE__Preemp, , = (3.11)

Definidos os parametros e métricas utilizados pelo algoritmo EHOSEP é possivel
fazer sua descrigdo mais precisa. O funcionamento do EHOSEP ¢é apresentado no Algoritmo
sendo que para facilitar o seu entendimento detalhes da forma como tarefas em espera

poderao ser atendidas sao apresentados nos Algoritmos [ e

1 Faga AT = verdadeiro;

2 enquanto AT = verdadeiro faga

3 Faca 1 = 1;

4 Faca AT = falso;

5 Ordene a lista de usuarios U em ordem crescente de D P;
6 enquanto (i < N) A (AT = falso) faga

7 se (PI; < Lim;) A (E; > 0) entao

8 se 3 mdquina m; livre | (¢; + PI;) < Lim,; entao
9 Atendimento com méquina livre (Algoritmo ;
10 Faca AT = verdadeiro;,

11 senao

12 Tente atender com preempgao (Algoritmo ;
13 se atendeu com preemp¢do entao

14 ‘ Faca AT = verdadeiro;,

15 fim

16 fim

17 fim

18 Faca i =1+1

19 fim

20 fim

Algoritmo 3: EHOSEP
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3.2.4 Detalhamento do algoritmo EHOSEP geral

O algoritmo geral do EHOSEP ¢é controlado pela avaliagao da variavel AT, que
indica se houve ou nao alocagao de uma nova tarefa para alguma méquina na iteracao
anterior. Deve ser observado que seu valor é inicialmente verdadeiro (Linha 1) para que
seja possivel tentar a primeira alocagao. A seguir se descreve o funcionamento do algoritmo

linha a linha.
Linha 2: enquanto (AT = verdadeiro) faga,;

Propdsito: repetir o procedimento de alocacdo de uma tarefa em uma maquina
enquanto tiver ocorrido algum atendimento na iteracao anterior, ou seja, a variavel AT

tiver valor verdadeiro.
Linha 4: Faga (AT = falso);

Proposito: alterar o valor de AT para o inicio do laco da linha 6. Como serd visto,
esse lago é repetido enquanto nao houver atendimento de uma tarefa (AT = falso) e ainda

existir usudario que nao se tentou atender.
Linha 5: Ordene a lista de usuéarios U em ordem crescente de DP.

Propésito: ordenar a lista de usuarios de modo que se tente atender primeiro o
usuario com maior defasagem de recursos. Em caso de empate de DP, tem preferéncia
o usudrio u, que oferecer maior desempenho (maior Z]K:‘ﬁ d4j). Se ainda houver empate,

Y . . . K, , A .
0 usudrio u, cuja quota consumir menos energia (menor > cpj), terd preferéncia. O

primeiro critério de desempate favorece usuarios que oferecam mais poder computacional
total a grade. Ja o segundo critério de desempate da preferéncia aos usuarios que oferecerem

recursos mais eficientes do ponto de vista energético.
Linha 6: enquanto ((i < N) A (AT = falso)) faga;

Propésito: controlar as tentativas de atendimento de uma nova tarefa. A primeira
condicao verifica se o algoritmo ja tentou atender todos os usuarios. A segunda condicao
verifica se j& houve um atendimento (AT = verdadeiro), garantindo que o algoritmo saia

do lago interno toda vez que conseguir alocar uma tarefa.
Linha 7: se ((PI; < Lim;) A (E; > 0)) entéo;

Propdsito: verificar se é possivel alocar uma nova tarefa na grade. A segunda
condigao verifica se o usuario u; ainda tem tarefa nao atendida, aguardando por alocagao.
Ja a primeira condig¢ao verifica se esse usuario ja atingiu o limite de poténcia por ele
definido (Lim;), deixando de alocar tarefas deste usuario quando ele ja tiver atingido esse
limite. Apesar de essa condic¢ao induzir a que se defina limites altos de consumo, serd visto
adiante que o atendimento de uma tarefa que demande preempgao favorece aos usuarios
com menor limite. Se ndo houver ociosidade no sistema, usuarios com menor limite de

poténcia perderao recursos apenas caso esse limite permita que ele utilize mais poder
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computacional do que ofereceu. Tal comportamento do algoritmo é realista pois o sistema

dificilmente permanecera em ociosidade por longos periodos de tempo.
Linha 8: se (3 mdquina m; livre | (¢; + PI;) < Lim;) entdo;

Propdésito: verificar se ha maquinas livres cujo consumo de energia nao faca o

consumo total de u; ultrapassar o limite por ele especificado.
Linha 9: Atenda com méquina livre (Algoritmo ;

Proposito: alocar maquina livre para o usuario corrente u;, seguindo o procedimento
de alocagao dado pelo Algoritmo [4] que é detalhado na Subsecao Apos isso o valor

de AT é modificado para indicar que houve a alocacdo de uma tarefa do usuério u;.
Linha 12: Tente atender com preempc¢ao (Algoritmo ;

Propésito: tentar atender u; corrente com procedimento de preempcao dado pelo
Algoritmo [5] que é detalhado na Subsecao [3.2.6]

Linhas 13 e 14: se (Atendeu com preempgao) entdao Faga AT = verdadeiro;

Propdsito: verificar se houve atendimento e, em caso afirmativo, alterar o valor de

AT para que o laco interno seja encerrado.

3.2.5 Detalhamento do atendimento com maquina livre

Nesta subsegdo é explicado o Algoritmo [ que é o componente do EHOSEP
responsavel por alocar uma tarefa, de um usuario que ainda consuma menos energia que

seu limite, para uma maquina ainda livre.

1 Escolha a menor tarefa ¢; de u; que ainda nao tenha sido alocada;

2 Escolha a maquina livre m, compativel com o limite de poténcia de u;, e que
consumir menos energia na execucao;

3 Aloca m, para tj;

4 Atualiza dados dos usuarios e das tarefas;

Algoritmo 4: Atendimento com maquina livre no EHOSEP
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Linha 1: Escolha a menor tarefa em espera t; de u;.

Propdsito: escolher uma tarefa submetida pelo usuario a ser atendido tal que a
tarefa escolhida seja aquela que apresentar o menor custo computacional entre as tarefas

em espera do usuario u;, ou seja:
tilty e Fi A (Via€ Fi|((s; <sa) N (ta #1)))

Linha 2: Escolha a méaquina livre m, compativel com o limite de poténcia de u;, e

que consumir menos energia na execugao.

Propésito: determinar qual maquina livre m, executara a tarefa escolhida na linha
1. Essa maquina deve atender a condi¢ao do limite de poténcia de u;, o que é expresso
por ¢4 + PI; < Lim;, verificando se o consumo futuro do cliente, apds a obtencao da
maquina, serd menor ou igual ao seu limite de poténcia. A maquina escolhida deve ser
aquela que consumir menos energia para completar a tarefa entre aquelas que atendem as
condigoes. Tal consumo ¢ calculado dividindo o tamanho s; da tarefa escolhida pelo poder
computacional d, da maquina testada, resultando no tempo necessario para execucao, que
¢ multiplicado pelo consumo ¢, para que seja obtido o consumo total. Em caso de empate
no consumo de energia total entre duas ou mais maquinas escolhe-se a maquina que tenha

o maior poder computacional.
Linha 3: Aloca my, para t;;
Propésito: enviar a tarefa escolhida para execucao a maquina m, definida.
Linha 4: Atualiza dados dos usuarios e das tarefas;

Proposito: atualizar as informagoes sobre o estado do sistema.

3.2.6 Detalhamento do atendimento com preempcao

Nesta subsecao é explicado o funcionamento do componente que faz a alocacao
de maquinas por preempcao, que é ativado quando existirem tarefas habilitadas para
execucgao e nao existirem mais maquinas livres no sistema. Esse componente é apresentado
no Algoritmo [}
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1 se u; apresenta falta de poder computacional entao

2 se existe u, com excesso de poder computacional entao
3 Escolha u, com excesso de poder computacional e com o maior CSQ, - PI;
4 se existe tarefa ativa de u, executando em mdquina compativel com o limite

de poténcia de u; entao

5 Escolha para preempgao a tarefa ativa ¢, de u, que executar em mdaquina
compativel com o limite de poténcia de u;, e cuja interrupgao apresentar
o menor desperdicio de processamento;

6 se a preempgdo nao levar a falta de poder computacional de u,, ou se o
limite de poténcia de u; for menor que o de u, entao

7 Realiza preempcao da tarefa t, do usudrio u;
8 Aloca m, para a tarefa em espera de menor tamanho, do usudrio u;;

9 Atualiza dados dos usuarios e tarefas;
10 fim

11 fim

12 fim
13 fim

Algoritmo 5: Atendimento por preempcao no EHOSEP

Linha 1: Se u; apresenta falta de poder computacional entao;

Propdsito: verificar se o usudrio a ser atendido ocupa menos poder computacional
do que oferece ao sistema, evitando assim que um usuario ja privilegiado, em relacao a

sua quota, receba recursos em uso por outros usuarios.
Linha 2: Se existe u, com excesso de poder computacional entao;

Propésito: verificar se hé usudrios com excesso de poder computacional (DP, > 0),
evitando-se que ocorra a preempcao de recursos de usuarios que nao ocupem totalmente

suas quotas.
Linha 3: Escolha u, com excesso de poder computacional e com o maior CSQ), - PI;

Proposito: definir qual usuario devera perder recursos por preempcao. Esse usuario
devera ser aquele com maior valor de energia consumida em relacdo ao que oferece de
poder computacional. Esse parametro é obtido multiplicando-se o poténcia instantanea do
usudrio PI, por seu coeficiente sistema/quota, calculado pela Equagao Assim, usuarios
que tenham contribui¢do pequena e/ou que estejam consumindo energia em grande volume
sao os principais candidatos a perderem recursos por preempcao. Em caso de empate entre
dois ou mais candidatos escolhe-se aquele que tenha maior excesso de poder computacional

naquele momento.
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Linha 4: Se existe tarefa ativa de u, executando em maquina compativel com o

limite de poténcia de u; entao;

Propédsito: verificar se o usuario u, tem tarefas executando em mdaquinas cujo
consumo respeita o limite de poténcia do usuario u; que sera beneficiado. Tal condigao é

expressa por (3 t, € P, executada por m, | (¢, + PI; < Lim;)).

Linha 5: Escolha para preempcao a tarefa ativa t, de u, que executar em maquina
compativel com o limite de por de u;, e cuja interrupc¢ao apresentar o menor desperdicio

de processamento;

Propésito: definir a tarefa de u, que sofrerda preempcao, que serd aquela que,
atendida as restrigoes anteriores, tiver o menor desperdicio de processamento (Equagoes
e [3.8). Em caso de empate escolhe-se a tarefa executando em méquina com menor

poder computacional.

Linha 6: Se a preempcao nao levar a falta de poder computacional de u., ou se o

limite de por de wu; for menor que o de u, entao;

Propodsito: avaliar as condi¢bes que permitem a preempcao de um recurso, o que €
possivel se o usuario u, ainda tiver excesso de poder computacional apds a preempgao,
ou se, caso isso nao ocorra, seu limite de poténcia for superior ao limite do usuario a ser
beneficiado u;. A verificagdo da existéncia de excesso ou falta de poder computacional do
usuario que perderia o recurso em preempcao ¢ feita com a Equacao que no caso de

falta de poder computacional resultaria em PRE_ Preemp,, < 0.
Linha 7: Realiza preempcao da tarefa t, do usuario u;
Propdsito: interromper a execugao da tarefa t,, liberando a maquina m,,.
Linha 8: Aloca m, para a tarefa em espera, de menor tamanho, do usudrio u;;

Propoésito: alocar tarefa ¢, do usudrio u; para a maquina m,, liberada na linha 7.
A tarefa escolhida é aquela que apresentar o menor tamanho entre as tarefas inativas

(ty, € F;) de u;, buscando minimizar o tempo médio de espera das tarefas submetidas.
Linha 9: Atualiza dados dos usuarios e das tarefas;

Propdésito: atualizar as informacoes sobre o estado do sistema.

3.3 Validacdo do critério de parada do EHOSEP

A eficiéncia de um algoritmo que permite preempcao de tarefas é medida, em
parte, pelo fato de nao resultar em um processo circular de preempgoes. Isso significa na
pratica que o algoritmo deve ter um critério de parada claro e coerente com o propésito
do algoritmo. Assim, nesta secao é verificado se o EHOSEP encerra sua execugao em

situacgoes de sobrecarga, em que a tomada de um recurso levaria ao usuario que o detinha
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a tomar outro recurso. Nos casos em que uma preempcao gera defasagem para o usuario
que perde o recurso, o algoritmo nao deve, na iteracao seguinte, repetir o procedimento

retirando recursos de outros usuarios ou, principalmente, daquele que acabou de receber.

Para que o EHOSEP encerre sua execucao ¢ necessario que o laco enquanto da
linha 2 do algoritmo [3] termine, ou seja, a variavel AT deve ser falsa apds o término do lago
da linha 7, indicando que o escalonador nao péde atender nenhum usuario. Na Expressao

3.12) estdo dispostas as condigoes para a alocagao de recursos para um usudrio.

3 atendimento = [Fu;: (PI; < Lim; N E;>0) A
[(3 mdquina liviem | ¢, + PI; < Lim;) V
((DP; <0) A (3u, | DP,>0) A (3.12)
(3 tarefa t, de u, | t, evecuta em m, A c,+ PI; < Lim;) A
(PRE preemp,,, > 0 V (PREpreemp,, <0 A Lim; < Lim.)))]|

Para simplificar a analise do encerramento do EHOSEP as condicoes de atendimento

serao renomeadas da seguinte maneira:

LNA (Limite Nao Atingido): PI; < Lim;

ED (Existe Demanda): E; > 0

EMLC (Existe Maquina Livre Compativel): 3 mdquina livre m | ¢,, + PI; < Lim,
EF (Existe Falta): DP; <0

EE (Existe Excesso): 3u, | DP, >0

EMOC (Existe Maquina Ocupada Compativel): 3 tarefa t, de u, | t, exvecuta em m, A

PRENN (Poder Remanescente Esperado Nao Negativo): PRE Preemp,,, = 0
VPL (Vantagem Por Limite): Lim; < Lim,

Utilizando a nova nomenclatura na expressao |3.12, obtida anteriormente, tem-se o

seguinte:

3 atendimento = LNA A ED A (EMLC VvV (EF A EE A EMOC A (PRENN Vv VPL)))
(3.13)
Nesta avaliacao, considera-se Lim; > Z]K=1 c; e By > K, ou seja, o usudrio em

atendimento definiu um limite de poténcia que permite a alocagao da grade inteira para
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ele e, além disso, submete um niimero de tarefas que é, no minimo, igual ao niimero de
maquinas no sistema. A nao existéncia de demanda ou o limite de poténcia ser ultrapassado
sao situagoes que levam a condig¢oes 6bvias de parada, nao necessitando de maior analise.

Com isso, podem ser desconsideradas as condi¢oes LNA e ED pois serdao sempre verdadeiras,
o que leva a expressao [3.14]

3 atendimento = EMLC Vv (EF A EE A EMOC A (PRENN Vv VPL)) (3.14)

Dividindo a expressao em duas partes tem-se o seguinte:

A=FEMLC

B=EF N EE A EMOC A (PRENN Vv VPL)

Utilizando esta representacao tem-se que ha atendimento se uma delas for verdade,
ou 3 atendimento = A V B. Como o objetivo é o critério de parada, para que nao
haja atendimento de um usuario A e B devem ser falsos. No cenario considerado, em
que E; > K e Lim; > ZJKZI ¢j, EMLC serd verdadeiro enquanto houver maquina livre,
qualquer que seja a poténcia dela, pois o limite de poténcia de u; permite alocar todas as
maquinas da grade para o usudrio. Entretanto, a quantidade de maquinas livres no sistema
¢ de no maximo K, quando o sistema nao estiver executando tarefa alguma. Conforme a
alocacao de maquinas livres for ocorrendo todas ficarao ocupadas, fazendo EMLC falso, e

portanto A falso.

Assim, deixard de ocorrer atendimento de tarefas se B também se tornar falso
quando nao houver mais méaquinas livres. Na analise de B sabe-se que para que seja falso
é necessario que, no minimo, EMOC ou EE ou EF ou PRENN e VPL juntos sejam falsos.
Com Lim; > ZJK:1 c¢; sempre haverd maquina com poténcia compativel para alocagao, ou
seja, EMOC sempre serd verdadeiro, o que torna desnecessaria a sua andlise. Para os

demais parametros se observa que:

i) EF serd verdadeiro se o usudrio que receberd uma méquina ocupar menos recursos

do que ofereceu;

ii) EE serd verdadeiro se existir usudrio que esteja ocupando mais recursos do que

ofereceu;

iii) VPL serd verdadeiro se o limite de poténcia do usudrio que receberd recursos for

menor do que o limite do usuério que cedera recursos;

iv) PRENN serd verdadeiro se o usudrio que ceder recursos permanecer com poder

remanescente esperado positivo (ainda tenha mais recursos do que ofereceu).



Capitulo 3. Algoritmo EHOSEP 50

Supondo que B seja verdadeiro e nao existam condig¢oes para alocar uma tarefa sem
infringir as premissas do EHOSEP, entdao EE e EF sao verdade ao mesmo tempo que ou
PRENN ou VPL sao verdade. Para que EF seja verdade ¢é preciso que exista pelo menos
um usuario com demanda ainda nao atendida e que ainda nao ocupe poder computacional
equivalente ao que ofereceu. Para que EE seja verdade é preciso que exista pelo menos um
usuario ocupando mais recursos do que ofereceu. Se esses valores forem verdade, entao a
premissa de justica de propriedade ainda nao foi atingida, permitindo a continuidade do
escalonamento. Como a justica de escalonamento é atingida quando nao é mais possivel
trocar uma maquina entre dois usuérios, entdo ou i) ou #i) se tornam falsas e o algoritmo

atinge a condicao de parada.

No caso da composicao envolvendo VPL e PRENN, o que se quer verificar é se
¢é possivel uma delas ser verdade quando as premissas do algoritmo estiverem atendidas.
Primeiro, caso a premissa de eficiéncia energética nao seja valida, entao VPL sera falso.
Depois, caso a premissa de justica de propriedade tenha sido atingida, entao PRENN serd
falso (ndo é possivel tirar recurso de um usuério sem coloca-lo em situa¢ao de prejuizo).
Assim, se as premissas forem atendidas, entao é impossivel que VPL ou PRENN sejam

verdade, o que impede que B seja verdadeiro.

Um resultado indireto da andlise sobre o valor de VPL é a constatacao de que
o algoritmo nao entra em um ciclo infinito de preempgcao-realocacao caso o usuario que
tenha uma maquina retirada venha a recebé-la de volta na iteracao seguinte. A hipotese
para que isso ocorra é de que o usuario u, que sofre preempc¢ao da maquina y passe a ter
poder computacional negativo, sendo entao escolhido para receber uma maquina. Caso
isso venha a ocorrer, a condi¢do examinada na Linha 6 do Algoritmo [5 estabelece que
0 usuario u, recebera uma maquina apenas se seu limite de poténcia for menor que o
limite de poténcia do usuério que sofrera a preempcao. Ocorre que isso é impossivel se
considerarmos o usuario que tenha recebido a maquina y, pois se recebeu aquela maquina
entdo tinha limite de poténcia menor do que o limite de u,. Assim, o algoritmo nao entra
em ciclo preempcao-realocagao, terminando efetivamente quanto atingir o estado de justica

de propriedade.

3.4 Critério de Justica e Energia

Uma vez feita a analise do algoritmo EHOSEP é possivel mostrar os estados em
que o algoritmo colocard os usudrios. De acordo com as linhas 2 e 6 do Algoritmo [3 o
EHOSEP encerrard sua execugao quando nenhum usudrio puder ser atendido (AT = falso),
indicando que uma das condigoes de nao atendimento, vistas na validagao do critério de

parada do escalonador, ocorreu para cada um dos participantes da grade.

Os testes de poténcia feitos na linha 8 do algoritmo geral (Algoritmo [3), na
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linha 2 do procedimento da alocacao de maquinas livres (Algoritmo [4f), e na linha 5 do
procedimento de preempgao (Algoritmo , garantem que o limite de poténcia dos usuarios
sempre serd respeitado. Na alocagao de maquinas sempre é verificado se a poténcia das
maquinas consideradas para alocacao, quando adicionada a poténcia instantanea do usuario
beneficiado, levara a uma poténcia instantanea superior ao limite. Neste caso a alocagao

Nnao ocorre.

A ordenagao dos usuérios feita na linha 5 do algoritmo geral (Algoritmo (3) e o teste
1 < N na linha 6 do mesmo garantem que todos os usuarios, desde que tenham demanda e
nao tenham atingido seus limites de poténcia, receberao recursos computacionais. Como a
ordenacao é feita sempre antes de um novo atendimento, o usuédrio beneficiado na ultima
execugao do lago iniciado na linha 2 terda um novo valor de Diferencial de Poder, e nao
ocupara a primeira posicao da lista, sendo atendido na rodada seguinte apenas se os outros
usuarios nao puderem receber maquinas, pois o teste da linha 6 garante que se o primeiro

da lista nao puder ser atendido, o EHOSEP tentara atender aos demais.

Sabendo que todos os usuarios com demanda receberao recursos computacionais,
considerando as condig¢oes de nao atendimento dos usuarios e comportamento do algoritmo,

tem-se que o escalonador deixa os usuarios em uma das seguintes condigoes:

i) o usudrio é atendido por um poder computacional maior ou igual ao que ofereceu, e

ele ndo tem demanda nao atendida, ou seja, DP; > 0 A E; = 0.

ii) o usuério é atendido por um poder computacional maior ou igual ao que ofereceu,

mas ele tem demanda nao atendida, ou seja, DP; >0 A E; > 0.

iii) o usuério é atendido por um poder computacional menor do que o oferecido por ele,

entretanto nao ha tarefas dele em espera, ou seja, DP; <0 A E; =0.

iv) o usudrio é atendido por um poder computacional menor do que o oferecido por ele,

e ha tarefas dele em espera, ou seja, DP; <0 A FE; > 0.

Nas condigoes ©) e 7i7) os usudrios nao recebem mais recursos por nao apresentarem
tarefas em espera, ou seja, o atendimento para tais usuarios é inibido pela condi¢ao de nao
atendimento = ED. J& a condigao ii) refere-se ao caso em que o usuario tem tarefas em
espera mas nao recebe mais recursos ou por ter atingido seu limite de poténcia, ou por nao
haver maquinas livres de poténcia compativel com o limite definido pelo usuario. Além disso
o usuario nao apresenta falta de recursos, impedindo que seja beneficiado por preempgoes.

Dessa forma a condi¢ao de nao atendimento para a situacao ii) é ("EMLC\V—LNA) N —~EF.

Para a situagao iv) a condigdo de nao atendimento é expressa por ~EMLC A
(mEE v =EMOC Vv (=PRENN A =VPL)), ou seja, o usuario nao pode receber maquinas

livres (mEMLC') da mesma maneira que ocorre na condigao ii, assim como nao pode ser
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beneficiado por preempgoes por nao haver usuarios com excesso de poder computacional
(—=EE ), ou ndo haver maquina ocupada por tarefas de usuarios com excesso de poder, e
que tenha poténcia compativel com o limite do usuario a ser beneficiado. Mesmo no caso
de existirem tais maquinas, se ocorresse a preemp¢ao o usuario prejudicado apresentaria
falta de recursos (WPRENN ), e o usuario beneficiado tem um limite de poténcia maior do

que o prejudicado (= VPL).

3.5 Comparacao do EHOSEP com outros algoritmos

Entre os escalonadores que consideram tanto energia quanto critérios de justica, o
EHOSEP ¢ o tinico que usa a contribuicao dada pelo usuario em grades cooperativas como
parametro de decisdo. Isso ocorre por meio da métrica de decisao CSQ (Equacao , que
relaciona a quota de recursos do usuario com a grade, tanto por seu poder computacional
quanto por sua poténcia. Ao parametrizar essa relacdo com a poténcia instantanea durante
a execugao do procedimento de preempgao (Algoritmo , linha 3), a métrica CSQ permite
ao EHOSEP favorecer usuarios que contribuem melhor com a grade e aqueles que limitam

mais suas poténcias.

O EHOSEP considera em seu critério de justica o poder computacional de cada
usuario, enquanto o MOSP-FEnergy, que ¢ o Unico algoritmo estudado que trata grades
cooperativas, considera o custo operacional de cada participante, limitando o uso que um
participante pode fazer de maquinas de outros usuarios. J& os outros algoritmos vistos
apresentam critérios de justica inadequados para grades cooperativas, pois estao focados
em dividir processamento e/ou energia de forma igualitaria entre tarefas, ou trabalham

para atender os requisitos de maquinas virtuais em sistemas de computacao em nuvem.

Alguns dos algoritmos vistos utilizam DVFS para reduzir a velocidade de proces-
samento, diminuindo a poténcia. Entretanto, o uso dessa técnica torna o escalonamento
mais complexo, pois o escalonador deve decidir ndo apenas em que maquinas cada tarefa
deve executar, mas em que par frequéncia/tensao a execugiao deve ocorrer, com eventual

aumento no tempo de entrega das tarefas, o que nao ocorre com o EHOSEP.

Outro aspecto a considerar é o historico de uso do sistema. Os algoritmos FEnergy
Fair Share e MOSP-Energy, por exemplo, necessitam da manutencao de histéricos de uso
para definir a poténcia permitida para a execucao das tarefas, realizando tal defini¢do com

base nos seus respectivos critérios de justica.

Ja o tratamento do consumo com infraestrutura aparece apenas no escalonador
Power Credit based Fair scheduler, que insere critérios adicionais ao processo de decisao
ajudando a reduzir o consumo. Isso porém torna o escalonamento mais complexo e
dependente de uma estrutura capaz de fornecer os dados necessarios sobre o estado em

que ela se encontra. Obter tais dados em uma grade cooperativa, normalmente formada de
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recursos geograficamente dispersos nao é simples de se fazer, sobrecarregando o escalonador.

3.6 Consideracoes Finais

O critério de alocacao do EHOSEP combina propriedade de recursos com a eficiéncia
energética dos mesmos. O algoritmo foi projetado para favorecer usuarios que contribuem
melhor com a grade, seja oferecendo grande volume de processamento, seja oferecendo
recursos energeticamente eficientes, ou ainda encaixando-se nestes dois casos. Com isso
espera-se estimular a formagcao de grades cooperativas, e desencorajar a oferta de recursos
computacionalmente ineficientes apenas para se ter a chance de utilizar maquinas de outros

participantes.

O EHOSEP mantém ainda o principio de respeito a propriedade sobre os recursos
que cada usudario oferece, ou seja, procura fazer com que cada participante seja atendido
por um poder computacional maior ou igual ao que foi oferecido por ele. Tal premissa,
combinada com os aspectos de energia considerados faz do EHOSEP um algoritmo tnico,

diferenciando-se substancialmente dos algoritmos encontrados na literatura.
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4 Testes e Resultados

Neste capitulo se apresenta a avaliagao quantitativa do algoritmo EHOSEP. Essa
avaliacao ¢ feita pela simulacao do algoritmo em diferentes cenarios, sendo também definida
uma métrica de satisfagdo do usuario, desenvolvida para a avaliacao do escalonador. Para
a avaliagdo foram definidas algumas hipdteses a respeito do EHOSEP, correspondentes aos
objetivos definidos para o algoritmo e a implementacao dele, sendo as cargas de trabalhos
das simulagoes estabelecidas a partir dessas hipdteses. Neste capitulo é apresentada
inicialmente a métrica de satisfacado do usuario na Segao e, na sequéncia, as hipoteses

e modelos avaliados na Secao e os resultados das simulagoes realizadas na Secao [4.3]

4.1 Meétrica de satisfacao dos usuarios

Uma vez que o EHOSEP busca favorecer usuarios que fornecam mais e melhores
recursos para a grade ou que evitem consumir mais energia, a métrica de satisfagao
dos usuarios deve levar em conta esses aspectos. Isso significa que sua formulacao deve
tratar aspectos relativos ao consumo de energia, poder computacional recebido e perda
de execucao por preempc¢oes para favorecer outros usuarios. A Equacao apresentada
a seguir, compoe os parametros necessarios para calcular a satisfacao de um usuério u;

qualquer:

100 - Z Tempoldeal, ConsMazQuota, ConsSis — ConsTotal; (4.1)
TempoReal, ConsTotalQuota, Limite; - TempoTotal, '

Os termos desta equagdo sao os seguintes:

(100 SN %): soma das razoes entre tempo de execugao ideal ( Tempoldeal,)
e o tempo de entrega real (TempoReal,) das tarefas submetidas pelo usuério u;.
Tempoldeal, é o tempo de execu¢ao na maquina ficticia de poder computacional
equivalente a media de poder do sistema. TempoReal, é o intervalo de tempo entre
a submissao da tarefa e o término de sua execucao, de forma que seja considerado

também o tempo de espera da tarefa na fila do escalonador, com possiveis preempcoes.

ConsMazQuota;
ConsTotalQuota;

em Joules, pelo consumo total medido da quota (ConsTotalQuota,), também em

): razao entre o consumo maximo da quota de u; (ConsMazQuota,),

Joules. O consumo maximo é dado pelo tempo total de simulagao multiplicado pelo

consumo da quota em Watts. Com esse fator, a satisfacdo do usuario aumentara
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conforme menos energia seja consumida com o uso de sua quota, pois isso levaria a

um custo financeiro menor com energia.

( ConsSis—ConsTotal;

ons : razao entre o consumo total dos demais usuarios, dado pelo
Limite;-TempoTotal; )

consumo total do sistema menos o consumo do usuario U;, e o consumo efetivo
deste usuario ponderado por seu limite de poténcia. Os valores de consumo total sdo

obtidos pelo somatorio dos consumos com a execucgao de cada tarefa na grade.

O primeiro termo da equagao de satisfacao tem por finalidade avaliar a satisfacao
do usuario com relacao ao tempo de execucao das tarefas. Para uma dada tarefa, quanto
mais proximo o tempo real do tempo ideal, maior serd a satisfagdo, pois a tarefa esperou

menos tempo na fila e/ou foi executada por maquinas mais rapidas.

Ja o segundo termo é uma medida do uso das maquinas fornecidas pelo usuério u;,
sendo um indicativo do custo da energia nelas consumida. Aqui a satisfagdo é maior se as
maquinas forem pouco utilizadas. Como o algoritmo busca alocar tarefas em méaquinas
para as quais calcula-se que o consumo para executar a tarefas serda menor, a composicao

desse termo com o anterior favorecerda usuarios que fornecam maquinas com melhor valor

de MFLOP /Watt.

Por fim, o terceiro termo considera a relagao entre o limite de poténcia do usuario,
o consumo de energia que ele gerou com suas tarefas, e o consumo total do sistema. A
composicao dos trés termos considerados na métrica busca definir um valor global que
indique se usuarios que fornecam maquinas mais eficientes ou que permitam o uso reduzido

de energia na execucao de suas tarefas tenham maior valor de satisfacao.

4.2 Hipdteses de avaliacao e modelos de simulacao

A avaliacao do EHOSEP se deu por meio de simulagdo de alguns modelos de
grade, buscando validar os objetivos do escalonador. A escolha por simulagao se deu pela
dificuldade em estruturar grades com diferentes composi¢oes de usuarios e equipamentos,
tanto de rede quanto de processamento. Para os testes utilizou-se o simulador de sistemas
paralelos e distribuidos iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems)
(MENEZES et al., [2012)). A escolha pelo iSPD se deu em virtude da experiéncia prévia
com ele, da robustez do simulador, e dos recursos que ele oferece para implementacao de
escalonadores, seja por meio de interface grafica, seja com o uso de programacao direta

em Java.

Foram simulados dois modelos diferentes de grade, preparados com vistas a verificar
as hipéteses derivadas dos objetivos do EHOSEP e de sua implementacao. A seguir se
descrevem as hipoteses de avaliacao, os modelos utilizados e as cargas de trabalho aplicadas

nas simulagoes.
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4.2.1 Hipoteses

A defini¢ao do procedimento de testes partiu da definicao de hipdteses que veri-
ficariam a efetividade do EHOSEP. Em especial foram consideradas trés hipdteses para

avaliacao:

I) A satisfagao dos usudrios é proporcional ao poder computacional oferecido por eles;

IT) Entre usuarios com limite de poténcia e quotas de poder computacional similares, o

EHOSEP favorece o usudrio cujos recursos sao mais eficientes energeticamente;

IIT) Entre usuarios com quotas de poder computacional similares, o EHOSEP favorece o

usuario com limite de poténcia mais baixo;

IV) Em condigoes equivalentes de carga o EHOSEP gera escalonamentos energeticamente

mais economicos que o HOSEP, sem perda significativa de desempenho;

Com a hipétese I) se busca mostrar que o algoritmo atende & premissa de justiga de
propriedade, ou seja, garante que cada usuario conseguird usar tanto poder computacional
quanto oferecer. Ja as hipdteses II) e III) tratam da premissa de consumo de energia,
verificando o favorecimento de usudrios que busquem essa reducgao por eficiéncia energética
ou menor poténcia instantdnea. Por fim, a hipdtese IV) avalia se existe de fato economia

no consumo de energia e o que isso significa do ponto de vista de desempenho.

4.2.2 Modelos de Teste

Os modelos utilizados sao formados de maquinas ligadas diretamente a um escalona-
dor central, utilizando links diretos de rede gigabit. As maquinas dos modelos apresentam

poder computacional e poténcia de computadores reais, obtidos do website Tom’s Hardware
(TOM’S HARDWARE! 2015a) (TOM’S HARDWARE] 2015b)).

Modelo 1

O primeiro dos modelos, chamado Modelo 1, consiste de um conjunto de 64
maquinas, oferecidas por quatro usuarios chamados U1, U2, U3 e U4. Na Tabela [2| estao
dispostos os dados sobre o modelo, mostrando o poder computacional e a poténcia das

quotas de cada usudrio no sistema. Esse modelo serd usado para verificar as hip6teses 1),
II) e IV).

No Modelo 1, o usuario U1l contribui para a grade com o maior volume de processa-
mento entre os usudrios, e seus recursos apresentam eficiéncia energética mediana. Ja U2
apresenta a quota mais eficiente, com poder computacional ainda significativo. U3 e U4
contribuem para a grade com volumes de processamento pouco expressivos, e semelhantes

um ao outro, mas U4 apresenta maquinas muito mais eficientes que U3.
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Tabela 2 — Caracteristicas do Modelo 1.

Ntmero Poder .Com— N Poténcia | Eficiéncia
L putacional | Poténcia | Poder total , 1
Usuério de da mAauing (W) (GFLOPS) Total Média
Maquinas | &gy SPS) (W) | (GFLOPS/W)
16 133,47 220
U1l 3 108 191 2999,52 5048 0,5942
12 84,53 99
U2 3 95.49 1135 1778,28 2096 0,8484
6 32,42 134
U3 6 17.38 118 298.8 1512 0,1976
U4 8 42,15 67 338 536 0,6306
Total 64 — — 5414.,6 9192 0,589
Fonte: do autor
Modelo 2

O segundo modelo é formado de 64 maquinas, também ligadas diretamente a um
escalonador central por links diretos de rede gigabit. As maquinas sao oferecidas pelos
usudrios Ul, U2 e U3, conforme pode ser visto na Tabela[3] Neste modelo, os participantes
oferecem volumes de processamento muito préximos, mas diferem muito em eficiéncia
energética. U2 é o usudrio de recursos mais eficientes, seguido de Ul e de U3, com este
ultimo oferecendo recursos de eficiéncia muito baixa. Essa diferenca de eficiéncia energética

permite a verificagdo das hip6teses 1) e III).

Tabela 3 — Caracteristicas do Modelo 2

Ntumero Poder .Com— n Poténcia | Eficiéncia
‘. putacional | Poténcia | Poder total L
Usuario de da mAduina (W) (GFLOPS) Total Média
Méquinas | &gy SPS) (W) | (GFLOPS/W)
U1l 10 133,47 220 1334,7 2200 0,6067
U2 14 95,49 113,5 1336,86 1589 0,8413
U3 40 32,42 134 1296,8 5360 0,2419
Total 64 — — 3968.,6 9149 0,4338

Fonte: do autor

4.2.3 Carga de trabalho simulada

Nas simulacoes feitas com os modelos definidos anteriormente é aplicada uma
carga aleatoria dentro de determinados padroes. As cargas aplicadas sdo compostas por
conjuntos de tarefas computacionalmente intensivas, submetidas pelos diferentes usuarios,
em momentos pré-estabelecidos. Considera-se aqui que tarefas mais curtas teriam impacto

negligivel no consumo de energia, por isso a escolha por tarefas de maior duracgao.
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Na Tabela 4] é apresentado o valor médio de poder computacional de cada modelo,
enquanto na Tabela [5| estao apresentados os tipos de tarefas que compoem a carga de
trabalho, definidos de acordo com o tempo de execucao em méquina ficticia de poder
computacional equivalente as médias da Tabela[d] Dessa forma, ficam definidos os tamanhos

para cada tipo de tarefa nas Tabelas [6] e [7] nos modelos 1 e 2 respectivamente.

Tabela 4 — Maquinas médias dos modelos

Modelo | Poder computacional médio das maquinas (GFLOPS)
1 61,01
2 84.6

Fonte: do autor

Tabela 5 — Tempos de execugao dos tipos de tarefa

Tipo de | Tempo minimo na maquina | Tempo maximo na maquina
tarefa média do modelo média do modelo
Tipo A 10 minutos 30 minutos

Tipo B 30 minutos 50 minutos

Tipo C 50 minutos 70 minutos

Fonte: do autor

Tabela 6 — Tamanhos de tarefa do Modelo 1

Tipo de Tarefa | Tamanho Minimo (GFlop) | Tamanho Méximo (GFlop)
Tipo A 36606 109818
Tipo B 109818 183030
Tipo C 183030 256242

Fonte: do autor

Tabela 7 — Tamanhos de tarefa do Modelo 2

Tipo de tarefa | Tamanho minimo (GFlop) | Tamanho maximo (GFlop)
Tipo A 50760 152280
Tipo B 152280 253800
Tipo C 253800 355320

Fonte: do autor

Os tamanhos das tarefas foram definidos de forma que as do Tipo A sejam pequenas,
as do tipo B médias e as do tipo C sejam grandes. O uso dos intervalos de tempo
considerados para calcular os tamanhos das tarefas tem por objetivo torna-los dependentes

do modelo, e a variagao deles dentro dos intervalos é feita aleatoriamente.

A quantidade de tarefas que cada usuario submete nas simulac¢oes de cada modelo

pode ser vista nas Tabelas[§le[0] O nimero de tarefas submetido por usuério foi definido de
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forma que seja proporcional a quantidade de recursos de cada participante, e a distribuicao
dos tipos de tarefa na submissao de cada usuario foi inspirada na distribuicdo Normal
de probabilidade. Além disso, com essas quantidades de tarefa pretende-se simular a
utilizacao plena dos sistemas, promovendo competicao entre os usuarios pelos recursos, o

que é necessario para avaliar o atendimento de seus objetivos pelo EHOSEP.

Tabela 8 — Tarefas submetidas pelos usuarios do Modelo 1

Ustario Numero de | Numero de | Numero de
Tarefas A | Tarefas B Tarefas C
Ul 25 50 25
U2 20 40 20
U3 15 30 15
U4 15 30 15

Fonte: do autor

Tabela 9 — Tarefas submetidas pelos usuarios do Modelo 2

Usuério Numero de | Numero de | Numero de
Tarefas A | Tarefas B | Tarefas C
Ul 10 20 10
U2 14 28 14
U3 40 80 40

Fonte: do autor

Em ambiente real normalmente haveriam mais tarefas pequenas e poucas tarefas
grandes, que seriam responsaveis por quase a totalidade do tempo de atividade do sistema
(DI; KONDO; CAPPELLO, [2013). Entretanto, aplicou-se neste trabalho uma carga de
trabalho que levaria na pratica a uma maior pressao sobre o escalonador com relagao ao

consumo de energia, criando uma espécie de pior caso para avaliar o EHOSEP.

4.2.4 Sequéncias de teste

Como a verificacao da hipétese IV) implica na avaliagao de desempenho do algo-
ritmo, a mesma serd apresentada em separado, na Segao [4.4] Para as demais hipéteses
aplicou-se algumas sequéncias de teste, descritas na proxima se¢ao, e em cada uma delas a
submissao das tarefas de um dos usuarios é atrasada em 10 minutos, enquanto os demais
usuarios tém suas tarefas submetidas no inicio da simulacdo, quando todas as maquinas
do modelo estao ociosas. Cada sequéncia de teste foi feita com e sem checkpointing de
tarefas, configurado para conservar o progresso da execugao das tarefas em blocos de 5
minutos de execuc¢ao. Além disso, o limite de poténcia do usudrio atrasado varia ao longo

dos casos de teste em cada sequéncia.



Capitulo 4. Testes e Resultados 60

As sequéncias possuem quatro casos de teste cada uma, e em cada um deles o
limite de poténcia do usuario atrasado muda, enquanto os outros usuarios apresentam
limites absolutos equivalentes a poténcia total do sistema. No primeiro caso o limite do
usudrio atrasado é de 80%, no segundo é de 100%, no terceiro é de 150%, e no ultimo é a
porcentagem que corresponde ao valor absoluto equivalente a poténcia total do sistema.

Estas porcentagens estdao dispostas na Tabela [I0]

Combinando o atraso na submissao de tarefas com a variagao no limite de poténcia
do usuario que as submete espera-se: verificar como o EHOSEP tira recursos dos demais
usuarios para atender ao usuario atrasado; e como esse atendimento se modifica conforme

muda o limite de poténcia do usudrio atrasado.

Cada caso de teste das sequéncias foi simulado 60 vezes. Tal niimero de simulagoes
foi considerado adequado por meio de testes de convergéncia estatistica, que foram feitos
com base no desvio padrao das médias, calculadas apds adi¢do dos resultados conforme as

simulagoes eram feitas. A lista a seguir enumera as sequéncias de testes realizadas.

SIM1 CC/SC: simulacao do Modelo 1, com checkpointing (CC) e sem ele (SC),

atrasando a submissao das tarefas do usuério Ul.

S2M1 CC/SC: simulacao do Modelo 1, com checkpointing (CC) e sem ele (SC),

atrasando a submissao das tarefas do usuério U2.

S3M1 CC/SC: simulacao do Modelo 1, com checkpointing (CC) e sem ele (SC),

atrasando a submissao das tarefas do usuario U3.

S4M1 CC/SC: simulacao do Modelo 1, com checkpointing (CC) e sem ele (SC),

atrasando a submissao das tarefas do usuario U4.

SIM2 CC/SC: simulacao do Modelo 2, com checkpointing (CC) e sem ele (SC),

atrasando a submissao das tarefas do usuario Ul.

S2M2 CC/SC: simulacao do Modelo 2, com checkpointing (CC) e sem ele (SC),

atrasando a submissao das tarefas do usuario U2.

S3M2 CC/SC: simulagdo do Modelo 2, com checkpointing (CC) e sem ele (SC),

atrasando a submissao das tarefas do usuario U3.

4.3 Resultados

Sao apresentados a seguir os resultados obtidos nos testes. Para simplificar a
avaliacdo serdao usados graficos de satisfagdo dos usudrios (equagao [4.1)). Em todos os

resultados foi calculado o intervalo de confianca considerando certeza de 95%. Os ntimeros
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Tabela 10 — Limites para ocupar todo o sistema

Usudrio | Modelo 1 | Modelo 2

1 182,09 % | 415.87™%
2 438,55 % | 575,78%
3 607,94 % 170,7%
4 1714,93 % —

Fonte: do autor

apresentados nos graficos sdo as médias do que foi obtido nos 60 testes feitos no caso

particular a que o grafico se referir.

4.3.1 Resultado SIM1 CC/SC
Com Checkpointing

Na sequéncia SIM1 com checkpointing (CC), a satisfagdo dos usudrios variou
conforme ¢é apresentado no grafico da Figura [2 relacionando o limite de poténcia do

usudrio atrasado Ul com a satisfagdo de cada participante da grade simulada.
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Limites de poténcia instantanea de U1l (%)

Figura 2 — Satisfacdo dos usuarios (SIM1CC) com poténcia instantanea de Ul limitada e
dos demais ilimitada

Neste grafico é possivel notar que quando Ul limita sua poténcia instantdnea
em 80% da de sua quota, ele fica menos satisfeito que U2, que oferece menos recursos
computacionais que Ul. Isso ocorre porque com o limite de 80% U1 ¢é atendido por menos
maquinas, fazendo com que seu conjunto de tarefas demore mais para executar. Por outro

lado, U2 fica muito satisfeito, pois utiliza maquinas livres que Ul nao ocupou.
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Conforme Ul vai aumentando seu limite de poténcia, sua satisfagdo melhora até
que este ultrapasse 150%. Isso ocorre porque, a partir deste ponto, Ul passa a ter um
limite de poténcia idéntico, em valor absoluto, aos demais. Com isso, Ul perde a vantagem

que tinha por limitar mais sua poténcia instantanea do que os outros usuarios.

A partir do momento em que Ul limita sua poténcia instantinea em 100%, a
satisfacdo de cada usuario fica proporcional ao poder computacional que ofereceu, e
também depende da eficiéncia dos recursos. Ao longo do teste, U3 e U4 apresentam
satisfagoes diferentes, mesmo oferecendo volumes computacionais semelhantes entre si. O
motivo para isso é a maior eficiéncia energética das maquinas de U4. Considerando o que

foi observado no grafico de satisfagao, neste teste ficam confirmadas as hipdteses I) e II).

Sem Checkpointing

Na Figura [3| encontra-se o grafico de satisfacao para a sequéncia de teste SIM1 sem
checkpointing de tarefas. Os resultados sao muito semelhantes aos obtidos com checkpointing
e, portanto, sustentam as mesmas hipéteses que foram confirmadas no teste anterior. Além
disso, fica claro que o uso de checkpointing nao teve grande impacto sobre a experiéncia
dos usuarios com o sistema e, portanto, a partir de agora, serdo apresentados apenas os
resultados dos testes sem checkpointing. Isso evita um excesso de informagoes neste capitulo
e a escolha pelos testes sem checkpointing se da pois a auséncia dele torna preempgoes mais
prejudiciais, exigindo mais do EHOSEP para tornar os usuarios satisfeitos. Os resultados

dos testes com checkpointing podem ser vistos no Apéndice [A]
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Figura 3 — Satisfagao dos usudrios (SIM1SC) com poténcia instantdnea de Ul limitada e
dos demais ilimitada
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Uso do sistema

Na figura [4] é apresentado um grafico de uso do poder computacional da grade
pelos usuarios. Este grafico foi obtido de uma simulagao tnica do caso de teste SIM1SC,

pois ainda nao ha meios de obter um grafico de uso médio do sistema com o iSPD.

Uso do sistema pelos usudrios ao longo do tempo
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Figura 4 — Distribuicao do poder computacional entre os usuarios

Por meio do grafico observa-se que a carga de trabalho submetida é suficiente
para ocupar todo o sistema por um periodo de tempo significativo, e que as porcentagens
de uso do sistema pelos usuarios correspondem ao poder computacional que ofereceram.
Observa-se também que assim que Ul submete suas tarefas o EHOSEP aloca para ele o
poder computacional correspondente a sua quota, diminuindo os recursos em uso pelos
outros usuarios. Também é observavel o longo tempo de execucao de algumas tarefas de
U1, o que ocorre devido a alocagao de tarefas grandes deste usuario para maquinas de
baixo poder computacional em procedimentos de preempcao. O cenario observado no
grafico de uso repetiu-se em todos os testes, e portanto nao serao apresentados outros

graficos de uso para os testes seguintes.

4.3.2 Resultado S2M1 SC

O grafico apresentado na Figura [5| mostra como variou a satisfacao dos usuérios,
conforme o limite de U2 mudou ao longo dos testes na sequéncia S2M1, sem checkpointing
de tarefas. No grafico observa-se que enquanto o limite de U2 permanece menor que o dos
outros usuarios, sua satisfacdo aumenta chegando mesmo a ultrapassar a satisfagdo de Ul,

cuja quota tem maior poder computacional.

Quando o limite de U2 se iguala, em valor absoluto, ao limite dos outros par-
ticipantes, a satisfacdo de U2 passa a ser menor que de Ul, e proporcional ao poder

computacional que ofereceu. Além disso, durante todo o teste, as satisfacoes de Ul, U3 e
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Figura 5 — Satisfacao dos usuérios (S2M1SC) com poténcia instantanea de U2 limitada e
dos demais ilimitada

U4 se mantiveram proporcionais as quotas, com U4 mais satisfeito que U3 devido a maior

eficiéncia de seus recursos. Ficam confirmadas mais uma vez as hipdteses I) e II).

4.3.3 Resultado S3M1 SC

Na sequéncia de testes SBM1SC, a satisfacdo dos usuarios variou conforme apresen-
tado na Figura 6] Por meio daquele grafico nota-se que U3, quando limita sua poténcia
instantanea em 80%, fica mais satisfeito que Ul. Isso ocorre porque U3, ao tentar econo-
mizar energia, perde poucas tarefas por preempcao, retendo eventualmente maquinas de
outros usuarios. Como essas maquinas sao muito mais poderosas do que as de U3, sua

satisfacao aumenta.

Conforme U3 vai aumentando seu limite de poténcia, sua satisfaciao cai até o nivel
proporcional a sua quota, com a satisfagdo de U2 crescendo um pouco, enquanto as de Ul
e U4 tem pequena queda. Isso mostra que ao entrar depois no sistema, mas com limite de
poténcia maior, U3 deixa de retirar maquinas de U2, que tem as maquinas energeticamente
mais eficientes. Esse resultado também valida a hipdtese II), embora U2 tenha poder
computacional diferente de Ul e de U3. Por fim, a hipdtese I) é novamente verificada pela

proporcionalidade entre quotas e satisfacdo do usuario.

4.3.4 Resultado S4M1 SC

Na Figura [7] pode ser visto o grafico de satisfacido dos usudrios na sequéncia de

testes S4M1. Pelo grafico nota-se que a satisfacao de todos os usudrios comega com valores
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Figura 6 — Satisfacao dos usuérios (S3M1SC) com poténcia instantanea de U3 limitada e
dos demais ilimitada

mais elevados, em relacao ao que foi observado nos outros resultados. Isso ocorre porque a
quota de U4 é pequena e com limite de poténcia baixo, fazendo com que os limites dele
sejam naturalmente baixos também. Com isso, U4 consegue fazer a preempgao de poucas
maquinas, deixando mais maquinas para uso dos demais usuarios, que obviamente ficam

mais satisfeitos.

Satisfacdo Geral
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Figura 7 — Satisfagdo dos usuarios (S4M1SC) com poténcia instantdnea de U4 limitada e
dos demais ilimitada

Mesmo assim, para limites de poténcia menores (até 150%), U4 ainda apresenta

satisfacao maior que a de U2. O motivo para isso estd no fato de U4 perder poucas
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maquinas apos o sistema atingir o atendimento dele com a sua quota. Ou seja, o EHOSEP
permite que U4 retenha maquinas, entre as quais estdo, eventualmente, maquias de outros

usuarios, com elevado poder computacional.

Mais uma vez, observa-se a proporcionalidade das satisfagoes, com relagao as quotas,
com o limite mais alto de U4, confirmando a hipé6tese I). Os resultados também mostram
que o EHOSEP favorece muito os usuarios que apresentam recursos eficientes, confirmando

a hipdtese II).

4.3.5 Resultado SIM2 SC

Passando agora aos resultados dos testes com o Modelo 2, em que os usuérios
oferecem quotas de poder computacional idéntico, mas que variam muito em eficiéncia
energética. Esse modelo tem por objetivo verificar as hipoteses I1) e I1T). Para essa primeira

sequéncia o usuario Ul comeca a submeter tarefas depois dos demais usuarios.
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Figura 8 — Satisfa¢ao dos usuérios (SIM2SC) com poténcia instantanea de Ul limitada e
dos demais ilimitada

Tem-se na Figura [§| o grafico de satisfacao dos usuarios, em que se verifica que U2
esta sempre mais satisfeito que U3, o que ocorre devido a maior eficiéncia dos recursos
de U2, ou seja, U3 sofre mais preempgoes do que U2. Apesar de Ul ter maquinas menos
eficientes que U2, ele fica mais satisfeito que este em virtude das limitagoes de poténcia
instantanea e do atraso de suas tarefas, que leva a uma baixa quantidade de tarefas

interrompidas de Ul. Com isso as hipéteses II) e III) estao confirmadas.
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436 Resultado S2M2 SC

Para a sequéncia S2M2SC de testes, a satisfacao dos usuarios é apresentada no
grafico da Figura [J] Nele se nota que, apesar das méquinas de Ul serem menos eficientes
que as de U2, este fica menos satisfeito que aquele. Isso ocorre porque as maquinas de
U1 apresentam maior poder computacional, elevando sua satisfacdo e mostrando que o
favorecimento do EHOSEP quanto a limitacao da poténcia instantanea nao sobrepuja

diferengas significativas no poder computacional das maquinas.
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Figura 9 — Satisfacdo dos usudrios (S2M2SC) com poténcia instantdnea de U2 limitada e
dos demais ilimitada

Entretanto, a hipdtese I1) nao fica anulada pois Ul e U2 ficam muito mais satisfeitos
que U3, cuja quota apresenta eficiéncia energética muito baixa. Por outro lado, a hipdtese
I1T) se verifica apenas quando U2 limita sua poténcia instantdnea em 150%. Quando U2
limita sua poténcia instantanea em 80% e 100% ele é favorecido pelo escalonador, mas tal
limitacao no contexto do modelo impede que U2 receba poder computacional suficiente

para ficar mais satisfeito que Ul.

437 Resultado S3M2 SC

No grafico da Figura [10] estao dispostas as satisfacoes dos usuarios na sequéncia de
testes SBM2SC. Nota-se pelo grafico que conforme o usuario U3 atrasado aumenta seu
limite de poténcia, a satisfacao de Ul cai, indicando que este participante estava tirando
o maior proveito das maquinas ociosas de U3. Além disso, Ul e U2 ainda ficam mais

satisfeitos que U3, confirmando a hipétese II).

Observa-se ainda que a hip6tese I11) nao se confirma. Apesar de U3 limitar sua

poténcia instantanea muito mais que U2 e Ul, o poder computacional muito baixo de seus
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recursos leva a baixa baixa satisfacdo do usuario. Além disso a baixa eficiéncia energética
das maquinas faz com que o EHOSEP desfavoreca U3 em preempcoes, prejudicando
a satisfacao desse usuario. O que se observa entao é que o EHOSEP nao estimula a
participacao de usuarios com recursos de baixo poder computacional e eficiéncia energética

pois, mesmo que limitem suas poténcia instantanea, esses usuarios permanecem com baixa

satisfacao.
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Figura 10 — Satisfagao dos usudrios (S3M2SC) com poténcia instantdnea de U3 limitada e
dos demais ilimitada

4.4 Avaliacao de Desempenho

A métrica de satisfacao dada pela equacao condensa os aspectos fundamentais
tratados pelo EHOSEP, porém nao indica, por exemplo, se houve de fato reducdo no
consumo de energia. Nesta secao se faz a avaliagao isolada do consumo de energia e do
desempenho computacional da grade. Isso é feito pela comparacao dos resultados da
aplicacao do EHOSEP com os do HOSEP, medindo-se o consumo de energia em joules por
segundo (KJ/s) e o desempenho considerando-se o tempo de entrega médio das tarefas
(Turnaround time médio). A carga de trabalho simulada nos testes é a mesma aplicada

nos testes anteriormente apresentados.

O primeiro teste consistiu em simular o Modelo 1 apresentado anteriormente, sem
checkpointing e sem atrasar a submissao de tarefas. Aqui, entretanto, todos os usuarios
tiveram limites de poténcia impostos, usando as mesmas faixas ja utilizadas. Para o
primeiro caso deste teste todos os usudrios aplicam o limite de 80%, enquanto nos casos

subsequentes os limites sao 100%, 150% e a porcentagem correspondente & poténcia de
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todo o sistema (Tabela . Os resultados deste teste sao comparados com o resultado que

foi obtido na simulacao do mesmo modelo aplicando o algoritmo HOSEP.

Ja para o segundo teste foi simulado o Modelo 1, também sem checkpointing, mas
atrasando a submissao de tarefas de U2 e variando o seu limite da mesma forma com
que foram feitos os testes anteriormente apresentados neste capitulo, ou seja, no primeiro
caso U2 apresenta limite de 80%, no segundo 100%, no terceiro 150% e no tltimo o limite
correspondente a poténcia total do sistema, enquanto os outros usuarios sempre aplicam o
limite correspondente a poténcia total do sistema. Os resultados deste segundo teste foram

comparados com os nimeros obtidos na simulacao do Modelo 1 aplicando o escalonador
HOSEP.

A métrica de Turnaround time médio foi calculada por meio da média dos Turna-
round times de cada tarefa, que por sua vez foi calculo subtraindo o instante de tempo em
que a execucao da tarefa termina, do instante de tempo em que a tarefa foi submetida
ao sistema. Ja o consumo de energia foi calculado pela divisdo do consumo total de cada
usuéario, em Joules, pelo tempo de simulagao, obtendo um valor em KJoules/segundo. Os
resultados apresentados a seguir sdo as médias de 60 testes feitos para cada caso analisado,

e nos graficos foi colocado o intervalo de confianca para 95% de certeza.

441 Teste sem atraso de usuarios

Neste teste foi simulado o Modelo 1 (Segao sem que fosse atrasada a submissao
de tarefas dos usuarios. Os casos de teste foram quatro, em que todos os usuarios aplicaram
o mesmo limite de poténcia, sendo os limites do primeiro para o tultimo caso os seguintes:
80%, 100%, 150% e Total do sistema (Tabela[L0]). Todos os casos de teste foram simulados 60
vezes e a média dos resultados, com os respectivos intervalos de confianca sao apresentados

nos graficos a seguir.

No gréafico da Figura [I] estdo dispostos os consumos dos usuérios conforme se
variou o limite de poténcia aplicado por eles nos testes em que utilizou-se o EHOSEP. Ja
na Figura [12] esta disposto o grafico com o consumo de energia dos usudrios nos testes
com o HOSEP. Por meio da Tabela [11] ¢ possivel verificar como o consumo dos usudrios e
do sistema (Total) nos testes com o EHOSEP variou com relagao aos valores encontrados
nos testes com o HOSEP, sendo que valores negativos indicam que o consumo foi menor
com o EHOSEP.

O grafico da Figura 13| apresenta a variacao do turnaround time médio dos usuarios
conforme alterou-se o limite de poténcia dos usuarios, na simulacdo do Modelo 1 com a
aplicacdo do EHOSEP. Ja para os testes com HOSEP, o turnaround time médio apresentou-
se conforme o grafico da Figura A Tabela estabelece a relagdo entre os valores
de turnaround time médio obtidos nos teste com HOSEP e EHOSEP, sendo que valores
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Figura 11 — Consumo dos usuérios com todos aplicando limites, utilizando EHOSEP
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Figura 12 — Consumo dos usuarios aplicando HOSEP

Tabela 11 — Comparacao de consumo entre HOSEP e EHOSEP na simulacao do Modelo 1
sem atrasos

Limite de poténcia do usuario U1 U2 U3 U4 Total
80% -52,50% | -51,20% | -45,47% | -56,98% | -51,67%
100% -35,58% | -38,24% | -17,37% | -46,61% | -34,94%
150% -11,61% | -7,33% | -3,77% | -26,15% | -11,73%
[limitado -6,54% | +2,89% | +10,93% | +10,62% | +2,55%

Fonte: do autor
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negativos indicam que o EHOSEP foi mais rapido.
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Figura 13 — Turnaround time médio dos usuarios com todos aplicando limites, utilizando
EHOSEP
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Figura 14 — Turnaround time médio dos usuarios aplicando HOSEP

Verifica-se pela tabela e pelos graficos de consumo que quanto mais os usuarios
limitam suas poténcias instantaneas de energia mais o consumo do sistema cai, sendo a
maior queda de 51,67% nos testes em que os usudrios limitam suas poténcias instantaneas
em 80%. Embora interessante, a economia de energia tem como consequéncia o aumento

no turnaround time médio dos usuarios, sendo U2 e U4 os usuarios mais afetados.
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Tabela 12 — Comparacao de Turnaround time entre HOSEP e EHOSEP na simulacao do
Modelo 1 sem atrasos

Limite de poténcia dos usuarios Ul U2 U3 U4
80% -0,46% | +42,73% | +0,68% | +106,93%
100% -5,16% | +21,97% | +11,94% | +75,70%
150% -3,44% | +4,51% | +8,33% | +43,19%
[limitado -7.25% | +1,61% | +10,42% | +6,57%

Fonte: do autor

Para o limite de 80% U2 apresenta um aumento de 42,73% no turnaround time
médio, enquanto U4 tem um aumento de 106,93%. Tais aumentos decorrem do fato
de a reducao de poténcia instantanea desses usuarios ter um impacto maior no poder
computacional a que eles tem acesso. Como as maquinas desses usuarios sao muito eficientes
energeticamente, a poténcia total de suas quotas é baixa, fazendo com que a porcentagem

de 80% reflita em um valor absoluto muito menor do que ocorre para Ul e U3.

No entanto ¢ importante salientar que, a excecao de U4, a economia de energia ¢é
sempre superior ao aumento no turnaround time médio, ocorrendo até mesmo o caso de
Ul, que tem sempre uma reducao no turnaround time médio. Também é importante notar
que este favorecimento de Ul acarreta prejuizo para os outros usudrios, especialmente
para U3. Tal prejuizo é observavel no momento em que nao ha limitacao de poténcia, em
que também ¢é perceptivel que U2 ¢ favorecido sobre U3 e U4, e que U4 é favorecido sobre

U3, devido a melhor eficiéncia energética dos recursos compartilhados por U2 e U4.

Nota-se também pelos resultados que quando os usuarios deixam suas poténcias
instantaneas ilimitadas o EHOSEP consome 2,55% mais energia que o HOSEP. Isto ocorre
devido ao favorecimento do usuario U1, que retém maquinas eficientes energeticamente,
apresentando como resultado um turnaround time 7,25% menor nos testes do algoritmo
EHOSEP e um consumo de energia 6,54% menor. Era esperado que o EHOSEP favorecesse

mais U2 devido a eficiéncia energética de suas maquinas.

Entretanto, os bons resultados de Ul nao anulam os esforgos do algoritmo ja que a
eficiéncia das maquinas de Ul nao é baixa, e o poder computacional delas é os mais alto detre
os nés da grade. Logo, é interessante aos propositos do EHOSEP que Ul seja favorecido,
pois a participagao de usuarios como ele no sistema contribuird significativamente para

poder computacional da grade com impacto amortizado no consumo de energia.

4472 Teste atrasando U2

Para este teste, simulou-se o Modelo 1 com o atraso da submissao das tarefas de
U2, que é o usuario que compartilha as maquinas mais eficientes da grade. Nos respectivos

casos de teste os limites de poténcia de U2 foram 80%, 100%, 150% e ilimitado, enquanto
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os demais usuarios nao limitaram suas poténcias instantaneas em todos os casos de teste.
Todos os casos de teste tiveram 60 simulacoes e os resultados apresentados sdo as médias
do que foi calculado nos 60 testes, apresentando-se também o intervalo de confianca para
95% de certeza.

Na Figura [15] é apresentado o grafico de consumo dos usuérios nos testes com
EHOSEP, enquanto na Figura [16| o grafico apresenta o consumo nos testes com o HOSEP.
Da mesma forma as Figuras [17] e [18| apresentam os graficos de turnaround time médio
para os testes com EHOSEP e HOSEP respectivamente. A relagdo dos resultados obtidos
com a simula¢do do EHOSEP para com os resultados da simulagado do HOSEP podem ser
vistos nas Tabelas [13] e 14l

Pelos resultados obtidos nota-se que quanto mais U2 restringe sua poténcia instan-
tanea maior fica seu turnaround time médio, que para o limite de 80% fica 44,88% maior do
que seria na aplicacao do HOSEP. Conforme a restricao de poténcia instantanea diminui o
turnaround time médio de U2 melhora mas apresenta reducao em relagao ao resultado do
HOSEP apenas quando a poténcia instantéanea é ilimitada, sugerindo inicialmente que o

EHOSEP nao esta favorecendo U2 pela reducao de poténcia.

E importante notar, entretanto, que ha uma grande diferenca entre o turnaround
time médio para o caso de limite 150% e para o caso de poténcia instantanea ilimitada,
mostrando que U2 pode aplicar outros limites e obter reducao no turnaround time médio.
Tal cenério é explicado pelo baixa poténcia dos recursos de U2, que faz com que os limites
de poténcia aplicados nos testes provoquem uma restricao severa no poder computacional

que atende U2, afetando seu turnaround time médio.
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Limites de poténcia instantanea de U2 (%)

Figura 15 — Consumo dos usudrios (S2M1SC) com poténcia instantanea de U2 limitada e
dos demais ilimitada, aplicando EHOSEP
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Figura 16 — Consumo dos usuérios (S2M1SC), aplicando HOSEP

Tabela 13 — Comparacao de consumo entre HOSEP e EHOSEP na simulagdo do Modelo 1
com atraso de U2

Limite de poténcia de U2 U1l U2 U3 U4 Total
80% +12,08% | -12.50% | +17,24% | +6,80% | +4,72%
100% +12,22% | -1,95% | +14,50% | +7,21% | +7,46%
150% -1.50% | -7,73% | +7,68% | +2,13% | -0,93%
Ilimitado +0,27% | -11,18% | +10,43% | +7,40% | +0,12%

Fonte: do autor
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Figura 17 — Turnaround time médio dos usuérios (S2M1SC) com poténcia instantanea de
U2 limitada e dos demais ilimitada, aplicando EHOSEP
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Figura 18 — Turnaround time médio dos usudrios (S2M1SC), aplicando HOSEP

Tabela 14 — Comparagao de Turnaround time entre HOSEP e EHOSEP na simulagao do
Modelo 1 com atraso de U2

Limite de poténcia de U2 U1 U2 U3 U4
80% -8,44% | +44,88% | -8,95% | -17,69%
100% -7,11% | +28,29% | -7,00% | -14,59%
150% -0,78% | +0,02% | +4,85% | -1,70%
[imitado -1,79% | -8,29% | 4+9,84% | +4,27%

Fonte: do autor

4.5 Avaliacao da estratégia Best Fit de alocacdo de tarefas

Ao alocar tarefas para maquinas livres, o algoritmo EHOSEP escolhe sempre a
tarefa em espera que apresentar o menor tamanho, enquanto a maquina livre escolhida
é aquela para a qual o consumo previsto para a execugao da tarefa seja o menor. Dessa

forma, o EHOSEP emprega uma estratégia Worst Fit.

Utilizar a estratégia oposta (Best Fit), alocando as tarefas de maior tamanho
primeiramente poderia garantir a escolha das maquinas mais eficientes para tais tarefas,
reduzindo o consumo geral de energia, ja que com Worst Fit estas tarefas maiores podem
ser forcadas a executar em maquinas de alta poténcia. Dessa forma as tarefas de maior

duragao levariam a um grande consumo de energia.

Para verificar se de fato a estratégia Best Fit realmente levaria a uma economia
de energia, e também verificar como o turnaround time médio dos usuarios seria afetado,
foram feitos os mesmos testes da secao anterior, desta vez comparando as estratégias de

alocagao de tarefas.
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Na tabela [15] é possivel verificar como o consumo de energia dos usudrios, no teste
sem atraso, variou nos resultados obtidos com Best Fit, em relacao aos resultados obtidos
com Worst Fit. Ja a tabela [L6| apresenta a variacao do turnaround time para os mesmos

testes.

Tabela 15 — Comparacao de consumo de energia entre Worst fit e Best fit na simulacao do
Modelo 1 sem atrasos

Limite de poténcia dos usuarios Ul U2 U3 U4
80% +7,60% | +2,29% | -0,38% | +3,81%
100% +5,60% | +2,71% | +17,27% | +5,85%
150% +23,18% | +7,711% | -6,12% | +7,54%
Ilimitado +9,87% | +4,70% | +9,49% | 4+9,29%

Fonte: do autor

Tabela 16 — Comparacao de Turnaround time entre Worst fit e Best fit na simulacao do

Modelo 1 sem atrasos

Limite de poténcia dos usuérios U1l U2 U3 U4
80% +29,34% | +30,45% | +30,81% | +43,01%
100% +22,67% | +29,68% | +39,98% | +42,16%
150% +25,77% | +22,87% | +18,77% | +34,51%
llimitado +21,84% | +19,31% | +20,71% | +21,14%

Fonte: do autor

E possivel notar que no teste sem atraso de submissio de tarefas a estratégia Best
Fit levou a um aumento significativo do consumo de energia em quase todos os testes,
assim como do valor de turnaround time. O mesmo comportamento foi observado com
os resultados dos testes feitos atrasando a submissao de tarefas de U2, que podem ser

observados nas tabelas [17] (consumo) e [18| (turnaround time).

Tabela 17 — Comparacao de consumo de energia entre Worst fit e Best fit na simulagao do
Modelo 1 com atraso de U2

Limite de poténcia de U2 U1l U2 U3 U4
80% +8,45% | +8,26% | +6,93% | +0,017%
100% +7,18% | +0,56% | +6,19% | +1,88%
150% +20,27% | +13,68% | +13,07% | +13,15%
Ilimitado +1211% | +3,21% | +8,02% | +14,23%

Fonte: do autor

Os resultados obtidos indicam que a estratégia Best Fit ndo é adequada para o
modelo de sistema avaliado, isto é, sistemas em que existem tarefas com cargas variadas
e a escolha por méaquinas leva em consideracao sua eficiéncia energética. Dessa forma,

ao priorizar as tarefas de maior tamanho, no conjunto de tarefas em espera, o algoritmo
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Tabela 18 — Comparacao de Turnaround time entre Worst fit e Best fit na simulacao do
Modelo 1 com atraso de U2

Limite de poténcia de U2 Ul U2 U3 U4
80% +16,97% | +41,94% | +20,49% | +11,58%
100% +18,97% | +33,30% | +22,98% | 4+16,74%
150% +19,52% | +26,56% | +22,28% | 4+20,39%
Ilimitado +18,67% | +25,07% | +20,34% | +20,86%

Fonte: do autor

deixa tarefas consideradas médias e pequenas executando em maquinas de baixa eficiéncia
energética. Como estas tarefas sdo mais numerosas, o consumo de energia do sistema
aumenta com a estratégia Best Fit. Também ocorreu aumento no turnaround time médio,
pois executar primeiro as tarefas maiores levou a um aumento no turnaround time de
tarefas menores, que ficam mais tempo em espera com a estratégia Best Fit, e sdo mais

numerosas.

4.6 Comparacao entre compartilhar e nao compartilhar

Além de avaliar a eficiéncia coletiva da aplicacdo do EHOSEP, o que foi feito até
agora, é necessario verificar também sua eficiéncia individual. Isto implica em verificar
se para um dado usuario é vantajoso participar da grade ou manter suas maquinas
privadamente. Para tanto é preciso verificar como o consumo de energia das maquinas de
um usudrio (consumo local), e o turnaround time de suas tarefas, se compara com aqueles

obtidos quando participam da grade.

Para este teste foram gerados aleatoriamente 60 traces de tarefas em quantidades,
e de tamanhos conforme ja definido anteriormente para a simulacdo do Modelo 1, sem
atraso de nenhum usuério e sem checkpointing de tarefas. A partir desses traces foram

extraidos traces contendo apenas as tarefas de cada usuario.

Foram entao simulados os traces completos com o Modelo 1 aplicando EHOSEP
sem atrasar os usudrios e com todos eles aplicando os mesmos limites (80%,100%,150% e
ilimitado), da mesma maneira que os testes das duas se¢oes anteriores. Os traces extraidos
para usuarios isolados foram simulados com modelos em que cada um dos usuarios esta
sO, executando apenas suas tarefas em seus recursos particulares. Para estes modelos o
escalonador aplicado foi o Shortest Job First (SJF), que escalona as menores tarefas para
a maquina livre de maior poder computacional. O comportamento do SJF ¢ equivalente

ao do EHOSEP quando se considera apenas um usuario por vez.

A partir das simulagdes foram calculados o consumo local em KJ/s e o turaround
time médio, e foi calculada a variagao relativa destas métricas, entre o que foi obtido

nos testes com EHOSEP e o que foi calculado nos testes de usuarios isolados (SJF). No
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grafico da Figura [19|estdo dispostos os resultados obtidos na forma de pontos. No eixo das
abscissas esta representada a variacao relativa do consumo local, com valores negativos
indicando que o consumo foi menor ao se compartilhar as maquinas na grade. Ja no eixo
das ordenadas esta representada a variacao relativa do turnaround time médio, com valores
negativos indicando que tempo foi menor com compartilhamento. Assim, um ponto com
valor negativo indica que naquele caso, para aquele parametro, foi melhor compartilhar as

maquinas na grade do que fazer uso privativo delas.

Usuario isolado e EHOSEP com limites 80%: comparando consumo local e turnaround time
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Figura 19 — Comparacao entre consumo local e turnaround time com usudrios isolados
(SJF) e participando de uma grade cooperativa (EHOSEP, limites 80%)

E possivel observar que todos os usuérios obtiveram grande economia de energia
ao participarem da grade com limites de poténcia de 80%, com o usudrio Ul e o usudrio
U3 obtendo as maiores economias em relacao ao que teriam caso nao participassem da
grade. Com relacdo ao turnaround time médio, os usuarios Ul e U2 tiveram um aumento
de 20% a 60% no tempo de execucao, dependendo do caso, devido a disputa por recursos
e também ao fato de as maquinas de U3 e U4 provocarem um aumento no tempo de

execucao de eventuais tarefas de Ul e U2, com relacao ao que teriam executando sozinhos.

J& para U3 o turnaround time médio na grade foi 60% menor devido ao uso que
fez de maquinas muito mais poderosas do que as que ele possui. O mesmo nao ocorreu
para U4 devido ao limite de poténcia, pois como suas maquinas consomem pouco, o poder
computacional disponivel para ele fica limitado, ndo permitindo a ele obter menor tempo

de execucao das tarefas.

Na Figura 20| podem ser vistos os resultados obtidos comparando as métricas dos

testes isolados com o teste EHOSEP com limites de poténcia em 100%. Com relacio



Capitulo 4. Testes e Resultados 79

Usuario isolado e EHOSEP com limites 100%: comparando consumo local e turnaround time
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Figura 20 — Comparacao entre consumo local e turnaround time com usuérios isolados
(SJF) e participando de uma grade cooperativa (EHOSEP, limites 100%)

ao resultado anterior, a economia de energia de todos os usuarios diminuiu um pouco,
com excecao de U3 que viu sua economia de consumo local cair de quase 100% para um
intervalo de 60% a 40%.

Com limite em 100% o turnaround time de Ul e U2 apresentou aumento menor
em relagao ao crescimento visto no caso anterior. Isso ocorre pois o novo limite permite
a alocacao de maquinas de maior poder computacional. O mesmo ocorreu com U4, que

passou a apresentar ligeira reducao no tempo de execucao das tarefas.

Nas Figuras [21] e 22| estdo os resultados com limite de poténcia de 150% e com
poténcia ilimitada. Nota-se por estes graficos, e pelos outros também, que conforme os
limites aumentam, a economia de consumo local cai e os turnaround times caem mais para
U3 e U4, e aumentam menos (até 30% no teste sem limites) para Ul e U2. E possivel

notar também que U3 apresenta alguns resultados com aumento de consumo local de até
10%.

Com estes resultados, fica comprovado que a principal vantagem de se participar de
uma grade colaborativa com escalonador EHOSEP é a reducao no consumo local, reduzindo
o custo financeiro com o uso das maquinas. Para usuarios com poder computacional
relevante e maquinas eficientes (U1, U2 e U4) a economia de energia é de pelo menos 20%,

conforme pode ser visto nos resultados dos teste com poténcia instantanea ilimitada.
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Usuario isolado e EHOSEP com limites 150%: comparando consumo local e turnaround time
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Figura 21 — Comparacao entre consumo local e turnaround time com usuérios isolados
(SJF) e participando de uma grade cooperativa (EHOSEP, limites 150%)

Usuario isolado e EHOSEP sem limites: comparando consumo local e turnaround time
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Figura 22 — Comparacao entre consumo local e turnaround time com usudrios isolados
(SJF) e participando de uma grade cooperativa (EHOSEP, sem limites)
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4.7 Andlise geral dos resultados

Foi possivel observar que o EHOSEP mantém as maquinas da grade ocupadas,
sempre que houver demanda para tanto. Em particular, uma consequéncia aparentemente
contraditéria disso é que se um usuario restringe seu uso em funcao de um limite de
poténcia muito baixo, os usuarios do sistema que tenham maior limite acabam utilizando
as maquinas que ficariam ociosas. Isso ¢ verificavel pois nessa situacao a satisfacao desses
usuarios acaba aumentando, como consequéncia do teste da linha 7 do Algoritmo [3] que
impede um usuario assumir mais maquinas do que seu limite de poténcia permite. Caso
todos os usuarios coloquem limites altos, o algoritmo se reduz ao poder computacional

ofertado por cada um.

Observou-se também consisténcia entre os resultados no momento em que todos os
usuarios apresentam o mesmo limite de poténcia absoluto, no tltimo caso de teste da cada
sequéncia de testes. Isso confirma em escala geral que o EHOSEP atende a hipotese de
teste 1), mantendo a proporcionalidade da satisfa¢gdo com relagdo ao poder computacional

oferecido pelos usuarios.

Os testes com o primeiro modelo deixaram muito clara a vantagem dos usuarios
que oferecem recursos eficientes. Neste modelo U2 e U4 sao os usudrios mais eficientes
energeticamente e, quando limitam suas poténcias instantaneas em 150% nos testes em
que sao atrasados, chegam a ficar mais satisfeitos que Ul, que é o usuario que oferece
o maior poder computacional. Por outro lado, a vantagem dos usuarios que limitam a
poténcia instantanea também é observavel, especialmente no teste S3M1SC, em que U3
alcanca satisfacdo maior que todos, ficando mais satisfeito quanto mais limita sua poténcia
instantanea, mesmo sendo o usuario com os recursos computacionais menos eficientes

energeticamente.

Os testes com o segundo modelo mostraram que quando as quotas dos usuarios
apresentam poder computacional total similares, a satisfacdo passa a ser proporcional a
eficiéncia energética e ao poder individual das maquinas de cada usuério. Nestes testes Ul
fica sempre mais satisfeito que U2, mesmo tendo este os recursos mais eficientes energeti-
camente. Isso ocorre porque as maquinas de Ul apresentam maior poder computacional

individualmente.

Ainda nos testes com o segundo modelo foi possivel verificar que usudarios que
compartilham recursos de baixo poder computacional e pouco eficientes ficam pouco
satisfeitos, independentemente do limite de poténcia que apliquem. O usuario que mais
ilustra este caso é U3, que em todos os testes do Modelo 2 apresenta os menores valores

de satisfagdo dentre os usuarios.

Além da satisfagao dos usuarios também se avaliou o turnaround time médio e o

consumo de energia total e local de cada usuario em diferentes cendrios. Os resultados
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destes testes permitiram observar que o EHOSEP obteve redugao nos consumos, quando
comparado ao HOSEP e ao SJF para usuéarios isolados, apresentando aumentos no tur-
naround time médio. Apesar destes aumentos, a economia de energia foi significativa,
especialmente quando se compara o EHOSEP com o SJF de usuarios isolados, confirmando
a validade da proposta do EHOSEP e o cumprimento de seus objetivos. Ainda com relagao
aos testes de consumo e turnaround time, mostrou-se que a estratégia Worst Fit de alocagao
de tarefas obteve melhores resultados que a estratégia Best Fit para a carga de trabalho

simulada.

4.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo se descreveu a metologia de teste, os modelos simulados e todos os
outros procedimentos aplicados para avaliar o escalonador EHOSEP. Definiu-se ainda um
conjunto de hipéteses, derivadas dos objetivos do EHOSEP, para delimitar como os testes

deveriam ser planejados.

As hipdteses foram confirmadas na maior parte dos testes. Em particular, a hipdtese
relacionada a justica de propriedade se confirmou em 100% dos casos, o que sustenta a
afirmacao de que o algoritmo EHOSEP garante a justica de propriedade de recursos em
grades cooperativas, favorecendo ainda os usuarios que limitam a poténcia instantanea, e
que oferecem recursos de melhor eficiéncia energética. Entretanto, nota-se também pelos
resultados dos testes, especialmente os da sequéncia S3M2SC, que o EHOSEP também
da importancia ao poder computacional individual das maquinas, o que nao havia sido

considerado.

Dessa forma o EHOSEP cumpre seu objetivo de fomentar a formacao de grades
cooperativas por usuarios que contribuam significativamente com o sistema, ou seja, com

recursos eficientes energeticamente e volume de poder computacional significativo.
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5 Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertagao apresentou-se o algoritmo EHOSEP para escalonamento de
tarefas em grades cooperativas. Ao longo dos Capitulos |3| e |4 foram apresentadas sua
especificacao, implementacgao e avaliagdo por meio de testes por simulagao. Neste capitulo
sao apresentadas as conclusoes do trabalho, suas contribuicoes e seus problemas. Também

sao apontados alguns possiveis desdobramentos do projeto.

5.1 Conclusoes

Um aspecto importante em grades cooperativas é garantir aos seus usuarios o
recebimento de poder computacional equivalente ao por eles fornecidos sempre que houver
demanda. Entretanto, esse nao deve ser o tnico aspecto a ser considerado. O consumo
de energia, que é um fator primordial tanto para grades cooperativas quanto sistemas
computacionais de maneira geral, precisa ser tratado para evitar aumento de custos. Assim,
participar de uma grade cooperativa implica ndo apenas em afetar o poder computacional

dela mas também seu consumo de energia ou eficiéncia energética.

Partindo do HOSEP, que trata apenas de justica de propriedade, o EHOSEP tem
por objetivo incentivar a formacao de grades cooperativas mais eficientes energeticamente e
a diminui¢ao no consumo de energia pelos usuarios. Para tanto se busca favorecer usuarios
que ofertem méquinas eficientes e/ou que limitem a poténcia instantdnea que consomem.
Esse favorecimento pode ser obtido no momento de interromper uma tarefa, para garantir
justica de propriedade, ao se evitar escolher tarefas de usuarios que estejam limitando o

quanto podem consumir de energia.

As simulag¢oes mostraram que os objetivos do projeto foram atingidos. O EHOSEP
favorece usuarios com recursos mais eficientes, e usudrios que limitam sua poténcia
instantanea ficam mais satisfeitos. Um corolario percebido é que os usuarios oferecendo
maior poder computacional sao também beneficiados pela observacao da quota de cada
participante. Os resultados também evidenciaram uma economia na energia consumida
nas quotas de cada usuario quando estes participam da grade. Dessa forma da-se legitimo
estimulo a criacao e a expansao de grades cooperativas, gerando sistemas mais poderosos

e eficientes energeticamente.

5.1.1 Contribuicoes

Como visto ao longo do Capitulo [3, as métricas de decisdao do EHOSEP, que

sao o Coeficiente Sistema/Quota, Poténcia Instantanea, Diferencial de Poder e Poder
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Remanescente Esperado, sao simples de calcular e nao exigem dados cuja obtencao requeira
equipamentos de medigdo especificos. Com isso a operacao do escalonador nao exige equipa-
mentos especificos de medicao, nem que as maquinas do sistema oferecam funcionalidades
especificas como o DVFS. Dessa forma a grade formada pode ter a participacao de usuarios
com hardware tecnologicamente defasado e/ou mais barato, embora isso resulte em uma

reducao de sua prioridade.

O EHOSEP pode ser implementado com estruturas de dados simples, como listas e
vetores. Considerando que grades cooperativas dificilmente tém mais que algumas dezenas
de usudrios (fornecedores de recursos) e que tais usudrios nao devem fornecer grandes
quantidades de maquinas, a ordenacao dos dados nas estruturas mencionadas nao exige
um método especifico. Além disso, processadores modernos sao capazes de ordenar listas
e vetores com dezenas de milhares de elementos em periodos de tempo cuja ordem é
de milissegundos, senao microssegundos (KARUNANITHI et al.| 2014). Dessa forma a
ordenacao levaria muito menos tempo que os periodos entre as chamadas do escalonador,
que ocorrem a cada dezenas de segundos. Estas caracteristicas fazem do EHOSEP um

algoritmo escaldvel para grades cooperativas.

Apesar de projetado para grades cooperativas, o EHOSEP trata nogoes genéricas
de propriedade de maquinas e consumo de energia. Dessa forma o uso do escalonador em
sistemas de computacao em nuvem cooperativos pode ser feito com facilidade. Quanto
ao tipo de tarefas tratado, a tnica exigéncia é que sejam independentes, o que é uma

caracteristica bem genérica.

Outro aspecto importante deste trabalho é a métrica de satisfagao dos usuarios
(Equacao . Do ponto de vista de modelagem, obter uma tnica equagao que retina
os aspectos fundamentais da satisfacdo do usuario em uma grade cooperativa é uma
tarefa dificil. Com a equacao obtida tem-se uma métrica representativa, capaz de definir a

satisfacao geral com um calculo simples e elegante.

5.1.2 Dificuldades encontradas

O principal problema no desenvolvimento desta politica de escalonamento foi
atender os principios de justica de propriedade (garantia de poder computacional), ao
mesmo tempo que se busca reduc¢ao no consumo de energia. A definicao dos critérios
adotados demandou a proposicao de diversas formas de fazer a alocacao e preempcao de

recursos no sistema, buscando minimizar o consequente slowdown nas tarefas dos usuarios.

Do ponto de vista de testes as dificuldades encontradas foram de dois tipos. Primeiro,
foi impossivel comparar, por simulagdo, o EHOSEP com escalonadores que aplicam DVFS.
Isso ocorreu porque nao houve condi¢oes para implementar a simulacao de mecanismos de

DVEFES no iSPD, que foi o simulador utilizado nos testes. Segundo, nao foi possivel avaliar
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o EHOSEP em um ambiente real, uma vez que nao foi possivel se ter acesso a uma grade

real, ainda que nao fosse cooperativa.

5.2 Direcoes futuras

A partir das conclusoes apresentadas aqui é possivel indicar algumas possiveis

dire¢bes para a continuidade desse trabalho. As principais delas sao:

e Garantia de turnaround time: é preciso investigar se ajustes no critério de justica
podem garantir aos usuarios um turnaround time médio menor ou igual ao que
teriam sem participar da grade, e o que isso implicaria no consumo de energia. Uma
consequéncia dessa investigagao seria a proposicao de alternativas de uso, buscando

maior economia ou maior velocidade.

e Descentralizacaio do EHOSEP: como ¢ sabido, algoritmos centralizados como o
EHOSEP sao mais suscetiveis a falhas. Assim, a sua descentralizacio, possivelmente
com a divisdo da grade em grupos gerenciados por escalonadores locais EHOSEP,
além de um meta-escalonador global, pode ser interessante ao se trabalhar em dois

niveis de decisao.

e Comparagdo com algoritmos baseados em DVFS: embora a nao necessidade de
mecanismos especificos seja um aspecto favoravel do EHOSEP, ainda é preciso
que se avalie se a reducao de consumo por ele obtida é comparavel com a obtida
por mecanismos como o DVFS. Nesse sentido se pretende inicialmente comparar o
comportamento do MOSP-Energy (COHEN; CORDEIRO; RAPHAEL; 2014) e do

EHOSEP em situagoes semelhantes, uma vez que os dois tratam grades cooperativas.

e Testes em ambiente real: buscando confirmar os resultados obtidos via simulacao

por meio da realizagao de testes em grades cooperativas reais.

e Escalonamento de tarefas com dependéncia: apesar de tarefas independentes forma-
rem um conjunto bastante amplo das aplicagoes de alto desempenho, tratar tarefas
dependentes, como as de workflow é sempre interessante. Assim, é razoavel fazer com
que o EHOSEP passe a escalonar tarefas com dependéncia, possivelmente tratando

diferentemente o consumo de energia nas multiplas etapas de cada tarefa.

e Escalonamento em sistemas com pagamento pelo consumo: rever os critérios de
justica e consumo para tratar sistemas cooperativos em que os participantes paguem
pelo consumo de energia que suas tarefas gerem em maquinas de outros usuarios. A
adicao de cobranca por consumo de energia permite uma melhor gestao de consumo e,
de certo modo, a aplicacao do EHOSEP para outros tipos de grades computacionais,

incluindo computagao em nuvem.
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APENDICE A - Resultados dos testes com

checkpointing de tarefas

Neste apéndice sao apresentados os graficos de satisfacao dos usuarios, referentes
aos resultados dos testes feitos com checkpointing de tarefas, excetuando-se o grafico
do caso SIMICC que ja foi apresentado anteriormente na figura 2] Conforme ja foi
apontado, os resultados aqui apresentados sdo muito semelhantes aos que foram mostrados

anteriormente.

A.1 Resultados para o Modelo 1
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Figura 23 — Satisfagao dos usudrios (S2M1CC) com poténcia instantdnea de U2 limitada
e dos demais ilimitada
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Figura 24 — Satisfagdo dos usudrios (S3M1CC) com poténcia instantanea de U3 limitada
e dos demais ilimitada
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Figura 25 — Satisfagao dos usudrios (S4M1CC) com poténcia instantdnea de U4 limitada
e dos demais ilimitada

A.2 Resultados para o Modelo 2
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Figura 26 — Satisfagao dos usudrios (SIM2CC) com poténcia instantdnea de Ul limitada
e dos demais ilimitada



APENDICE A. Resultados dos testes com checkpointing de tarefas

94

80

Satisfacao Geral

-0 .
-
-

234,89 ..—— 28

30% 62 zgi 89

S
16~ ~..

108,51 97T25

100 150

259,56
1981 U1
...... U2
us3
89,90
575,78

Limites de poténcia instantanea de U2 (%)

Figura 27 — Satisfagdo dos usudrios (S2M2CC) com poténcia instantdnea de U2 limitada
e dos demais ilimitada
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Figura 28 — Satisfagdo dos usudrios (S3M2CC) com poténcia instantanea de U3 limitada
e dos demais ilimitada
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