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Resumo Pode-se classificar o processo de escalonamento,
quanto ao conhecimento da carga a qual incide, em:
Neste trabalho  descobrimos e predizemogscalonamento sem informacéao [1] e escalonamemto co
comportamento de tarefas paralelas, através d#formacdo [5]. No escalonamento sem informacéo a
caracterizacdo de padrdes, para subsidiar Alistribuicdo das tarefas entre os processadoresabses,
reconfiguracéo do escalonador RGSA. Ngeralmente, em politicas fixas de tempo, ordem de
caracterizagdo, os padrdes baseiam-se em dados @ldegada e/ou fila de prioridade [5,2].
tempo de submiss3o, nimero de processos e do tempo De outro modo, o escalonamento com informagao
execucdo das tarefas paralelas. O principal obetilo baseia-se em caracteristicas das tarefas da caga d
trabalho é descobrir e analisar periodos em que o$abalho para definir um processo mais adequad@ pa
padrdes se repetem. Na predicéo, utilizamos osdesdr r€alizar o escalonamento. O escalonamento com
descobertos para estimar o comportamento de novi¥ormacéo possibilita ganho de desempenho quando
tarefas paralelas que, futuramente, serdo submetata Comparado com escalonamento sem informacao [5].
sistema. Realizamos um estudo de caso com doissast Neste trabalho, destacamos o escalonador com
(histéricos) de supercomputadores. Como resultadfformacado:Reconfigurable Gang Scheduling Algorithm
identificamos, por exemplo, em alguns periodos, qUEGSA) O RGSA € um algoritmo de escalonamento
novas tarefas submetidas ao sistema possuid@configuravel [8], ele parte de um conjunto deitfwals
comportamento 77% semelhante ao estimado com dadifs escalonamento pré-programadas, seleciona a melho

histdrico. politica de acordo com as caracteristicas da cdea
trabalho, e aprimora o seu desempenho a medidaajue
1. Introdug&o adapta a mudancgas de comportamentos dessa carga.

InformacBes  confiaveis sdo  essenciais  no

Nos ultimos anos, tém aumentado as necessidades aggalorgamen(tjo com :jqformagao, porq# N d mfprmagoes
usuérios de sistemas computacionais em relacéasto, incorretas podem prejudicar o desempenho do sigEma

tempo e qualidade de servicos [5,8,9]. Para s@ssas Um método de se obter irlforma(;(”Jes’ _sobre as thas,
necessidades, tem-se desenvolvido aplicagfes cexla yma caNrga'de trabfa\lho, S0 0S usuarios fornec,enlas, ;
mais complexas, em que as tarefas, geralmenf‘é,Se nao € um método conflgve! .[7]' Outro metod{) €
consomem mais recursos de processamento e memorigfEacterizagao  de rastros (hlstoru_:os de execugio d
realizam mais operagfes de entrada e saida [1,&#i. tarefas), que possibilita Con.S.tI'lfII‘ um mpdelo d~e
contrapartida, tém surgido pesquisas que visam rame desempenho das tarefas e utilizad-lo como informacgé&o

o desempenho dos sistemas computacionais, enéi® &ss cor’1\1;|avel t[6].t | i inf .
arquiteturas paralelas e distribuidas. 0 entanto, para o escalohamento com iniormagao,

Nessas arquiteturas, tem-se estudado meios dembt(ﬂjem o'le. m%delf}; 0 comportgn&ento das tarefas e
maximo de desempenho computacional através ggcessario identificar oS — periodos em qué  esses

otimizacdo de componentes de software e hardwa(??mport"’lmemoS tocorrgr‘? € os~per|c;)(3_c:js €m que eles se
[5,6,2]. Destacamos, entre esses componentes, 5 aM: € 0 guanto as informagoes oblidas em urodze

escalonador de tarefas. O escalonador de tarefasate sao.vélidas para predi¢do de periodos ,subsequplr}tes
funcdo de escalonar (distribuir) os processos de urﬁ‘ss'm' 0 problema desse trabalho € a descoberta,

tarefa entre os processadores disponiveis na efyait modelagem e predicdo de comportamgntos de tarefas
paralela. paralelas ao longo do tempo. Para suprir a demeada



informacdes confidveis do escalonador RGSA, a%ecessidade de adaptabilidade do sistema a essas
modelos gerados devem ser constituidos de umauweatru variagdes sdo informagdes muito importantes par@ es
de dados com informacdes do tempo submissé@o e tdgbalho. Nas cargas de trabalho, também, s&olpdose
execuc¢do e do nimero de processos das tarefas. alguns padrdes de demanda de aplicacdes [4] e os
Deste modo, o principal objetivo, deste trabalho, gistemas adaptaveis devem predizer essas demamd@as p
descobrir e analisar periodos em que os padrbes atger melhor desempenho.
comportamento de tarefas paralelas sdo semelhd@ges. Para atender a necessidade de adaptacdo do séstema
objetivos especificos sdo: modelar os padrdes darga de trabalho e, entdo, realizar a predicatedsanda
comportamentos e avaliar seu potencial de predilgo é necessario obter informacdes confiaveis sobra ess
novas tarefas paralelas. Os testes apresentaddés nearga. A técnica de caracterizacdo [9] extrai miagSes
trabalho foram realizados com dois rastros ddo tempo de submissdo, nimero de processos e &enpo
supercomputadores reais. execugdo das tarefas para entrada de dados no
Este artigo estd organizado do seguinte modo: eacalonador RGSA. A técnica foi testada em um ested
secdo 2 € apresentado o0 estudo dos traballmmsso realizado com o rastro LANL-CM5-1994-3 do
relacionados; na secdo 3 a técnica de modelagensupercomputador ddorhe Los Alamos National Lab
predicdo de comportamentos de tarefas paralelgp e Foram analisadas 66.560 tarefas executadas durame
os resultados experimentais; na secdo 5 a conckisdde 1995.
trabalhos futuros e, por fim, na secdo 6 as priisip  Neste trabalho, optou-se por adaptar a técnica de

referéncias bibliograficas. caracterizacdo [9], a fim de dotad-la de métodos de
descobrir e predizer comportamentos de tarefasnue u
2. Trabalhos Relacionados carga de trabalho através da percepcdo de padkdes.

escolha, dessa técnica, se deu por sua compatidelid

Nesta secdo destacam-se o0s seguintes trabalk§ @ estrutura de dados requerida pelo RGSA.
relacionados: algoritmo reconfiguravel de tarefé$; [
andlise de comportamentos em cargas de trabaldp [33. Técnica de Modelagem e Predicdo de
técnica de caracterizagdo de cargas de trabalho [9] Tarefas Paralelas

O algoritmo reconfiguravel de escalonamento paralel
de tarefas RGSA [5] visa obter um escalonamento de A técnica de caracterizagéo [9] classifica as tarefa
tarefas que se adapta as variagbes das arquitetagya de trabalho, pelo tempo de execugdo e nldeero
paralelas e da carga de trabalho. Para isso, 0itelgo processos em: Hhigh - quando o valor é superior a
necessita de informacbes confiaveis das tarefasa pafiediana) e L 16w - quando o valor é menor ou igual &
entrada de dados do escalonador. mediana). Deste modo, formam-se quatro combinagdes

Para a sele¢do das politicas de escalonamentoS& RGyossiveis, como apresentado na Figura 1.
utiliza informacdes sobre a hora e o dia de suldmijss

nimero de processos e tempo de execucgao das taiefas
Este trabalho é complementar a proposta e implem&ot Niimero de Processos

i . ,. ., | Tempo de Execugéc m
do RGSA [5], e visa obter as informagdes confidggie Hk
esse escalonador necessita. \ / @

A andlise do comportamento de cargas de trabalho ao HL
longo do tempo e em espacos geograficos distir8ps [ i LL
indica que essas cargas variam com os intervalos de / ﬂ
tempo e espacos geogréficos diferentes. Uma cagga d Tempo de Submissac LH
trabalho durante intervalo de tempo pequeno pode Figura 1 — Classificacdo das Tarefas

conduzir a distribuicbes que sdo, significativaraent

diferentes das obtidas em intervalos mais longssim g tarefas sdo classificadas, também, pelo tempo de
como, em locais diferentes também dlfe_r_em uma da§pmissio em: dia da semana e hora do dia em e fo
outras [3]. Essas constatacbes sdo verificadas @My pmetidas. Uma vez classificadas, calcula-se a
anélise dos desvios méaximo e médio das distribsiede  freqiiencia relativa de tarefas de cada classe EHHLL
relacéo a intervalos Qe tempo e rastros dlfergms. e LH) em cada hora do dia e dia da semana, como o
percepcdo dessas variagdes motiva o desenvolvimientoyggelo apresentado na Tabela 1. Para fim de pedica
sistemas adaptaveis que se ajustam a carga déha@a a;.se a aproximagdo da probabilidade pela fregéénc
que aprendem com ela [3]. relativa de modo a estimar, para cada hora dordieagla

A constatacdo das variagdes nas distribuicdesa cagia da semana, a probabilidade de ocorrerem tadsfas
de trabalho em periodos e locais diferentes e Rqj classe i (Equaco -1).



Tabela 1. Modelo de Classificagdo e Predicdo Tarefa eles € 30 (50 menos 20) o que equivale, em termos
percentuais, a 60%. Deste modo a semelhanga &onais

DIA DA SEMANA proximidade existente entre o0 modelo caracterizado
HORA | P(HH) | P(HL) | P(LL) | P(LH) modelo de predicdo ou verificacdo e pode ser
0 representada, em termos percentuais, pela Equacéo 3
1
: Distancia_Maxima-VM
22 SM = — — *100 3)
> Distancia_Maxima
A técnica foi implementada em linguagem Perl
= iénciade Taref utilizando o ambiente Active State Active Perl %6
P(i) = requenciade_1areig 1) alguns procedimentos em linguagem C++ utilizando a

Total_de Rrefas ferramenta DEV C++ 4.9.9.2.

O comportamento do modelo de tarefas é medidh Resultados Experimentais
através do célculo da variagdo média (VM) (Equa@o
entre os modelos de classificagdo e predicdo tarefa Para avaliar a técnica de predicdo realizou-se a
(Tabela 1). Em cada hora, a soma das probabilidaglesmodelagem e predicdo em dois rastros de maquinas
ocorréncia de tarefas das 4 classes (HH, HL, LIHp & paralelas:(i) rastro SDSC-DS-2004-1, do computador
igual a 100%, entdo no pior caso, situacdo em gas d paralelo I1BM p655/p690, instalado n&an Diego
horas i e j sdo totalmente diferentes, VM entrs skera Supercomputer CentefSDSC) DataStar Desse rastro
50. lIsso ocorre, por exemplo, quando tem-sioram utilizadas 42.484 tarefas executadas entrié @b
probabilidade igual a 100% de ocorrer tarefas Hiora outubro de 2005 i) rastro SHARCNET-2005-1, de um
i e probabilidade igual a 100% de ocorrer tarefasna  grid locado em Sharcnet Grid Desse rastro foram

hora j. utilizadas 624.035 tarefas executadas entre abrtitebro
de 2006. Os rastros foram em obtido no site
Z (classé _ classq') <http://www.cs.huji.ac.il/labs/parallel/workload/>.
VM (i,j = 2) Foram realizados testes e analises variando oduerio
Total _clases de modelagem e de predicdo, mas por limitacdes de

espaco serdo apresentados, apenas, alguns desses
A técnica de predicdo modela padrées deesultados. O primeiro teste € a caracterizacamuenés

comportamento em periodos semanais e mensais, aléafid predizer o més seguinte (Figura 2). Percebgese

dos dias da semana e horas do dia. A andlise @3 tarefas apresentam semelhanca superior a 50%, na

variabilidade das tarefas, nesses periodos, ézadali maioria dos testes de predicéo, e que nos melcases,

através do célculo do coeficiente de variacdo (C\@ssa semelhanca, aproxima-se a 70%. E um bomdgvel

(desvio padrdo dividido pela média) do tempo dsemelhanca uma vez que, geralmente, ocorrem algumas

execucdo e numero de processos. O coeficiente Rfiagdes no comportamento da carga [3].

variagdo semelhante, em periodos distintos, indica

semelhanca de comportamento quanto a dispersdo ( Andlise de Semelhanca entre Meses

dados.
Assim, com a indicagdo do comportamento das taref{

e dos periodos em que ha baixa e alta semelharga (% £79 W

dados, o escalonador de tarefas RGSA pode utibizar | £ 55 o oancner

modelo de classificagdo e predi¢do de tarefas aome

Percentual de
Ih
u
o

estimativa de tarefas futuras. As analises de gfiedsao 107 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
realizadas medindo-se o percentual de semelhanga mé abr.-mai. mai.-jun. jun-jul jul-ago. ago.-set. settou
entre o modelo estimado e o que ocorreu de fato. Meses

A semelhanga entre os modelos é a distancia maxima Figura-2 Semelhanca entre Meses

entre as classes (HH, HL, LL e LH) de cada hora dos
modelos (T?bela 1), qu_e,é 50, menos a variagdoamedi Na Figura 2, o percentual de semelhanca da predicso
VM (Equacdo 2), em quiee a hora do modelo geradg e para o modelo ocorrido, caiu de junho para julissol

€ o ocorrido no periodo de verificagdo ou predi¢@m. ocorreu porque, em junho, foram submetidas 52.551
exemplo, se VM entre duas horas € 20, a semelleantg



tarefas e em julho 95.118, aumento de 81% no nuderode modelar esses padrdes para predizer comportsnent
tarefas. futuros.

Ainda no Figura 2, percebeu-se que a menor Nos testes realizados, detectaram-se padrbes de
semelhanca entre o modelo de predicdo e o realmenteamportamento, diversas situacdes em que essedesadr
ocorrido no testes de usar dados histéricos dé pda se repetiram com muita semelhanca e, também, 8#sag
predizer comportamentos de maio 49,22% (SDSC). Issm ocorreram mudangas de comportamento resultando e
ocorre porque ha alta dispersdo ou variabilidade dbaixa semelhanga. Os resultados obtidos sao inmpesta
dados no més de maio (Figura 3), o que o torna snermara obtencdo de informagfGes confiaveis para o
semelhante a estimativa realizada com dados dé Abri  escalonador RGSA.

Como trabalhos futuros prop8e-se a implementacédo do
Dispersio e Variabilidade dos Dados processo de predicdo em um ambiente de escalorament
reconfigurdvel a fim de avaliar a reconfiguracdo do

escalonador as variacdes da carga de trabalho.
—o— NUmero de Processos A H
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comportamentos de tarefas paralelas através
modelagem de padrBes. Percebeu-se pelos traballcﬂﬁi
relacionados que existem comportamentos constan%sO
variaveis nas cargas de trabalho e propuseram-selos



