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Resumo nais.
O trabalho apresentado a seguir tem como objetivo auxi-

Neste trabalho foram estudadas diferentes politicas deliar as atividades desenvolvidas no Projeto Parafisio [1], na
escalonamento de processos em um pequeno cluster dérea de Modelagem Computacional aplicada a eletrofisiolo-
computadores dedicado a simulacdes de modelos biolégi-gia cardiaca, em execucéo na Universidade Federal de Juiz
cos. Paraisto o perfil tipico de carga de trabalho neste clus- de Fora.
ter dedicado foi reproduzido artificialmente, o quallevaem  Neste laboratério foi montado um pequeno cluster de
conta trés diferentes tipos de processos: sequenciais levessomputadores a fim de se criar uma boa infra-estrutura para
sequenciais pesados e processos paralelos pesados baseeealizagdo das simulagdes cardiacas. Porém, para que os re-
dos na biblioteca MPI. O cluster de computadores utilizado cursos do cluster sejam devidamente utilizados pelos seus
€ baseado em Linux e foi montado com o pacote NPACIdiversos processos concorrentes é necessario que haja uma
Rocks. Para o escalonamento de processos foi utilizado opolitica clara e eficiente de escalonamento dos recursos en-
Sun Grid Engine (SGE), que acompanha o NPACI Rocks.tre os processos [5].
O SGE oferece integragdo com o MPI e permite a criagdo  Neste trabalho apresentamos um estudo comparativo re-
de filas de processos com caracteristicas distintas. Foi re-alizado com diversas politicas de escalonamento utilizando
alizado um estudo comparativo entre o comportamento deo escalonador de processos Sun Grid Engine [6]. O estudo
diferentes politicas de escalonamento submetidas a carg#oi feito com uma carga tipica de simulagdes artificialmente
de trabalho em questdo. As métricas adotadas e 0s objeti-gerada sobre o cluster em questio. O objetivo é establecer
vos desejados foram os de redugé&o do tempo médio de exatma politica de escalonamento que se adeque ao contexto
cucéo dos processos, aumento da taxa média de processagpico de simulagbes do coragdo, reduzindo o tempo mé-
executados e redugao do tempo ocioso dos processadoregdio de execugdo dos processos, aumentando a taxa média
do cluster. Esta avaliagdo nos permitiu estabelecer umade processos executados e reduzindo o tempo ocioso dos
forma eficiente para gerenciar os recursos computacionais processadores do cluster para as simulagdes ocorridas no
deste cluster de computadores dedicado. laboratdrio.

2. O Ambiente Distribuido Utilizado
1. Introducéo

O desenvolvimento e a execucdo das simulacdes cardia-

A compreensdo dos fendmenos biofisicos que caractecas demandam um grande poder computacional. Por isso,
rizam a funcionalidade do coracéo facilitam o desenvolvi- para que essas simulagées possam ser realizadas adequada-
mento e testes de novas drogas, de novos equipamentos méiente foi necessario o uso de um pequeno cluster de com-
dicos e de novas técnicas de diagndstico ndo invasivo pargutadores. O cluster utilizado em nosso laboratério dispde
as diversas doencas cardiacas. Para isso, a modelagem couhe sete maquinas AMD Athlon 64, com 3GHz de clock e 2
putacional desses fendmenos tem se mostrado uma ferrasb de memoria principal. A conex&o entre as maquinas é
menta bastante eficiente. No entanto a simulacédo destetealizada através de um switch 3Com de 1 Gbps.
modelos bioldgicos pode se mostrar bastante complexa e Para configuragdo e administragao do cluster de compu-
computacionalmente custosa, o que implica na necessidadtadores foi adotado o kit NPACI Rocks [2], baseado em Li-
de uso de uma grande quantidade de recursos computacigiux. O NPACI Rocks é de livre distribuicdo e consitui uma



colecdo de softwares integrada a distribuicdo Red Hat. O3.2. A Carga de Trabalho

Rocks nos permitiu utilizar uma arquitetura assimétrica de

cluster. Assim, existe uma maguina central, denominada A simulacéo da carga de trabalho foi feita através de um
frontend e uma série de maquinas a ele ligadas através dpequeno programa executado por 11000 segundos. Esse
um switch, denominadas nés. Para a comunicacéo entre oprograma, durante sua execugao, submete os diferentes ti-
processos paralelos nas simulacdes foi utilizado o padragos de processos ao SGE, em intervalos de tempos aleat6-
Message Passing Interface (MPI) [3], que permite uma boarios obtidos através de uma distribuicdo gaussiana. A média
comunicacdo entre os processos espalhados pelos divers@so desvio padréo para a distribuigdo em cada tipo de pro-
noés do cluster. cesso sdo descritos a seguir:

Como escalonador de processos foi utilizado o Sun Grid
Engine (SGE) [6], que acompanha o NPACI Rocks. O SGE
€ uma ferramenta para gerenciamento de recursos em am-
bientes UNIX de computacao distribuida e se mostrou uma e Para o tipo 2 foi utilizada uma média de 936 segundos
solugéo bastante atrativa pois, além de reunir diversas ca- com desvio padrdo de 30 segundos;
racteristicas de bons escalonadores de processos, tem a fa-
cilidade de ser um software livre. Entre essas caracteristicas
podemos citar um bom gerenciamento de recursos, uma boa
integracdo com as bibliotecas de passagem de mensagens Cada intervalo de tempo foi obtido & partir da seguinte
em aplicagbes paralelas MPI e MPICH, criagdo de multi- formula [7]:
plas filas e uma interface amigavel e de facil utilizacéo [6].

O SGE auxilia no gerenciamento da carga de trabalho sobre 9 = ™ +d x (v/ =2 x log(ul) x sen(2 X 7 X u2))

o cluster de computadores, administrando diferentes politi-onde g é 0 nimero aleatério com distribuigio gaussiana a
cas de escalonamento a fim de maximizar o uso do cluster gy gptido, m é a média desejada, d é o desvio padréo de-

e Para o tipo 1 foi utilizada uma média de 120 segundos
com desvio padrdo de 5 segundos;

e Paraotipo 3foi utilizada uma média de 2460 segundos
com desvio padrdo de 90 segundos;

aumentar a vazéo de processos sobre o cluster. sejado, ul e u2 sdo nimeros aleatérios distintos com dis-
tribuicdo uniforme. Para a simulagdo dos trés cenarios, 0s
3. Carga de Trabalho Artificial Simulada nameros aleatérios ul e u2 foram obtidos a partir de uma

mesma semente, garantindo que os nimeros aleatérios com

. - L ) L distribuicdo gaussiana obtidos fossem sempre 0os mesmos.
As simulacdes bioldgicas realizadas em questdo séo pro-

gramas desenvolvidados para o Sistema Operacional Linux - .
e implementados na linguagem de programacéo C. Vérias4' Politicas de Escalonamento Utilizadas
dessas simulacbes sdo implementadas em paralelo, utili- . N . L

zando o padrio Message Passing Interface (MPI) para pas- ' °ram produzidos trés cenarios, os quais implementam
sagem de mensagens e utilizando o MPICH além do PETSES trés politicas de escalonamento estudadg:\s',, utilizando o
(Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation). escalonador de processos SGE. Esses cenarios foram pro-

Maiores detalhes sobre as simulacdes s3o obtidas em [4]. du,zA|dos ]lzaseanfio;jse r:fll unfhz_afg_'clo dgl_ﬂlas(.j 6
Portanto, para a realizacdo do estudo comparativo entr configuragdo das filas foi feita utilizando 0 Qmon [6].

€ , ; e :
as diversas politicas de escalonamento no SGE foi simuladz? Q‘T‘O” € uma |nt~erface grafica fornecida pelo SGE que
uma carga de trabalho artificial a qual visa reproduzir umapermlte a reallzagao' de uma grarlde parte das tarefas do
utilizacdo real do cluster, com as diferentes simulacées queSGE' 0 Qm,or_1 permite a _submlssao de tarefas de dn_‘eren-
normalmente s3o utilizadas. tes caracterlsu_cz_is, a rponltorfagfao das tarefas submetidas ao
SGE e a administracdo de limites de recurso e tempo de
) ] . ) processamento para diferentes usuarios. Com o Qmon é
3.1. Os tipos de Simulac6es Reproduzidos possivel também alterar as politicas de escalonamento em
cada fila baseando-se em diversos atributos como disponi-
Foram reproduzidos trés tipos de simulacdo de modeloshilidade de memoria, arquitetura dos processadores e taxa
biolégicos. O primeiro tipo (tipo 1) é formado por proces- média de processamento em seus nés [6].
sos sequenciais. Cada execucao desse tipo de simulacdo € Para a criacdo dos cenarios a serem estudados foram cri-
feita em aproximadamente 90 segundos. O segundo tipadas filas utilizando o Qmon. Cada uma dessas filas destina-
(tipo 2) é formado por processos sequenciais. Cada execuse a execucao de um tipo de simulag&o bioldgica (tipol,
cdo desse tipo de simulagédo é feita em aproximadamentdipo2 ou tipo 3). A cada fila corresponde um conjunto de
936 segundos. O terceiro tipo (tipo 3) € formado por pro- nds disponiveis para a execuc¢éao do tipo a ela associado.
cessos paralelos. Cada execucao desse tipo de simulacdo O conjunto de nds disponivel para cada fila em cada ce-
leva aproximadamente 2350 segundos, utilizando sete nésnario € apresentado na figura 1 e descrito a seguir:
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cenisio 2 . |:| |:| |:| |:||:| |:| A carga de trabalho artificial simulada foi executada no
M Processos do Tips 1 cluster de computadores do Projeto Parafisio durante 11000

[ Processos do Tipo 2 satrig i~ ; i :
Cenivio 5 5 B 5 EE Dl o Tea2  segundos. A distribuicdo gaussiana utilizada para cada tipo
de simulacéo resultou na submissao de 93 instancias de si-

mulacdes do tipo 1, 12 instancias de simula¢fes do tipo 2 e

Figura 1. A divisao de nos para cada tipo de 5 instancias de simulagées do tipo 3.

Processo nos tres cenarios Dessa forma o tempo total de processamento de simu-
lagbes do tipo 1 foi de 8370 segundos (93 instancias X 90
segundos). O tempo total de processamento de simulacdes
do tipo 2 foi de 11232 segundos (12 instancias X 936 se-

e Cenario 1: gundos). O tempo total de processamento de simulacdes do
Fila para processos do tipo 1: N6 1 a0 7: tipo 3 foi de 82250 segundos (5 instancias X 2350 segun-
Fila para processos do tipo 2: N6 1 ao 7f dos X 7 nés). Assim, temos que o tempo total de proces-

NG 1 a0 7: samento é de 101852 segundos (8370 + 11232 + 82250).
Como o tempo de processamento foi de 77000 segundos
(11000 segundos X 7 nés) a carga total submetida € de apro-
e Cenario 2 ximadamente 132%, o que pode ser considerada uma carga
Fila para processos do tipo 1: N6 1; alta. Para (_:a_dg inst_émcia submetida ao SC_;E foi observado
Fila para processos do tipo 2: N6 2; os tempos inicial e final de execug&o. Assim, p(”)de,-se cal-
Fila para processos do tipo 3: N6 3 a0 7; cular o tempo de execuc¢éo de cada processo. Apos 11000
segundos de execucdo uma série de resultados foi obtida.

Fila para processos do tipo 3:

e Cenério 3: Tabela 1: Tempo médio de execugédo de cada tipo e numero
Fila para processos do tipo 1: N6 1 ao 6; de instancias completadas no cenario 1
Fila para processos do tipo 2: N6 7; Cenério 1
Fila para processos do tipo 3: N6 1 ao 6; Tipo1 | Tipo2 | Tipo 3
Tempo médio 847 1050 | 12365
Instancias completadas 90 10 0

Para cada uma das filas foi utilizado o algoritmo First-
Come, First-Served, ou seja, priorizou-se a execuc¢do do
processos que solicitassem a CPU em ordem de chegada [9].
Assim ndo foi usada preempg&o e um processo que tivesse

abela 2: Tempo médio de execucao de cada tipo e nimero
de instancias completadas no cenario 2

o ~ . . . Cenario 2
sua execucdao iniciada ndo poderia ser interrompido pelo es- a . .
Tipo1 | Tipo2 | Tipo 3
calonador. Como trata-se de um cluster de computadores —
S . Tempo médio 105 1010 | 2450
foi utilizado o escalonamento global, ou seja, o escalonador NSNG hleladds 93 10 7
tem uma visao global do cluster para a realizagéo do esca- stancias completadap

lonamento [8]. Nenhuma deciséo de escalonameto foi atre- o . _ i
lada ao c6digo das aplicacdes. Essas decisdes foram tomdabela 3: Tempo médio de execucéo de cada tipo e numero

das em tempo de execugo e, por isso, o algoritmo utilizado de instancias com,p_letadas no cenario 3
pode ser considerado dindmico [8]. Como néo foi utilizado Cenanp 3 . .
nenhum mecanismo de migracéo de processos entre 0s pro- Tipo1 | Tipo 2 | Tipo 3
cessadores, ndo foi necessaria a realizacéo de checkpointing| T€émpo medio 1020 936 6073
para a execugéo das aplicagBes [6]. Cada fila est4 associada_Instancias completadas 61 12 1

a um tipo de processo e a um numero de processadores. Os

processos de mesmo tipo, i.e. associados a uma determi- As tabelas acima apresentam, para cada cenario, o tempo
nada fila, ndo executam concorrentemente em um mesmamédio de execucdo de cada simulagcdo em segundos e o nu-
né. Entretanto é possivel que haja mais de uma execucao dmero de instancias com execucdo completada. No primeiro
um tipo de simulagdo ocorrendo simultaneamente em umacenario o tempo médio de execugao de processos do tipo 3
mesma fila, desde que sejam realizadas em nés distintog12365 segundos) foi maior do que o tempo de simulacéo
Dessa forma, em um nd, ha concorréncia entre processo$11000 segundos), por isso nenhuma execucgéo deste tipo de
apenas se eles forem de tipos diferentes. processos foi completada.



5.1. Analisando os dados obtidos médio aproxima-se do tempo médio de execucao de cada
simulagéo utilizando os 7 nés do cluster.
As tabelas comparativas a seguir permitem uma melhor

analise dos dados obtidos com a carga de trabalho simuladag. Conclusées

Tabela 4: Comparacgéo do tempo médio(em segundos)

entre os trés cenarios Este trabalho apresenta o resultado de testes realizados

Tempo Médio de Execucéo das Simulacéels em um cluster de computadores dedicado a simulagdes de
Cenario 1] Cenario 2| Cenario 3 modelos biologicos. Esses testes foram realizados sobre o

Tipo 1 847 105 1020 escalonador de processos SGE em um cluster composto por

Tipo 2 1050 1010 936 sete maquinas AMD Athlon 64 3000+, 2 Gb RAM.

Tipo 3 12365 5450 6073 Foi simulado no cluster uma carga de trabalho artifi-

cial que se aproxima a carga real tipica do laboratorio.

A tabela anterior apresenta o tempo médio de execug¢adEstabeleceu-se diferentes politicas de escalonamento entre
de cada tipo de simulacdo em cada cendario em segundo®s processos simulados, com o objetivo de encontrar uma
Nesta tabela observa-se que, para todos os tipos de simysolitica de escalonamento que permitisse a minimizacéo do
lagBes, o cenario 2, o qual permite que os processos sejartempo médio de execugdo das aplicacdes e, também, a ma-
executados em nds distintos, apresenta os menores tempodmizagédo da taxa de execucéo dessas aplicagdes no cluster.
médios de execucdo. Pode-se observar também que, para Assim, foi simulada uma carga de trabalho composta de
as filas com maior concorréncia foram obtidos maiores aplicacdes de trés tipos: aplicacdes sequenciais leves, apli-
tempos médios. cacles sequenciais pesadas e aplicacbes paralelas pesadas
baseadas no padrdo MPI. Apés a simulagéo da carga de tra-
balho no cluster observou-se que, reservando-se cinco nés
S’para as aplicacbes paralelas pesadas, um né para a aplicagédo
sequencial leve e um né para a aplicacdo sequencial pesada

Tabela 5: Comparac¢éo da taxa de execugao(em instancia
por 1000 segundos) entre os trés cenarios

Taxa de execucao dos processos foram obtidos resultados bastante satisfatérios, com tem-
_ Cenario 1| Cenario 2| Cenario 3 pos médios mais baixos e taxas de execugéo mais altos, em
Tipol ] 81818 | 84545 | 55454 relagdo as outras politicas de escalonamento. Esses resul-
Tipo2 || 0,9091 0,99 1,0909 tados permitiram a adog&o desta politica de escalonamento
Tipo3 | 00808 | 0,4073 | 0,1645 no cluster, fazendo com que o uso dos recursos disponiveis

A tabela anterior apresenta a taxa de execucdo de caddC laboratorio seja mais eficiente.

tipo de simula¢ces em cada cenario, em namero de instan- o

cias executadas por 1000 segundos. Pode-se observar quReferéncias

mesmo em cenarios onde concorriam com simula¢des do

tipo 3, as simulagdes do tipo 1 e as simulagées do tipo 2 [1] Fisiocomp, Laboratério de Fisiologia Computacional:

n&o tiveram grandes variagdes na taxa para os diferentes ce- _ http:/fisiocomp.ufif.br. itimo acesso em Junho de 2006.

narios. A simulacéo da carga artificial no cluster do Projeto 2 :gg::océlrilsﬁ;' gté%g\g\(')"g\"rOCdeUSIer‘Org/ROCkS' tlimo

Parafisio per_mlte varias anéllses. [3] The MPI Stanc;;ard: http:}/www.mpi-forum.org.
No cenarios 1 e no cenario 3 pode-se observar que o acesso em Maio de 2006.

tempo de execugédo das simulag¢des do tipo 3 foi muito maior [4] R. W. d. Santos, F. O. Campos, R. S. Oliveira. Performance

gue no cendrio 2. Isso ocorre devido a necessidade de sin-  comparsion of parallel geometric and algebraic multigrid

cronizacdo das simulagdes paralelas. As aplicagdes do tipo  preconditioners for the bidomain equatiorisecture Notes

1 e do tipo 2 também apresentaram aumento no tempo mé- . 3“ glompﬁerhsgiepc699li7?__—83, ?:?06{ Bg:iqn-_weigggsefg-

o de execu0 o cendiio 1 e no cendrio 3 porém a taxa [ % "ear of Pemaree ux Cher el 2008

de execucdo nestes cenarios ndo sofreu grandes variacoes. * \12i0 2005,

Isso ocorreu devido a disponibilidade de nés para execu- [7] A. R. P. Janior, M. E. de A. Freitas. Gerag&o de nimeros

¢des simultaneas de simulagdes do tipo 1 e para simulagdes  aleatédrios. http://www.cefetsp.br/sinergia/5p13c.html. (-

do tipo 2 (ja que estas aplicacdes necessitam de apenas 1 n6  timo acesso em Maio de 2006.

para serem executadas)_ [8] T. L. CASAVANT, J. G. KUHL. A Taxonomy of Scheduling
Assim, pode-se dizer que, para uma carga de trabalho se-  In General-Purpose Distributed Computing Systeifeve-

melhante & encontrada no Projeto Parafisio, a politica de es-  '€iro. 1988. IEEE Transactions on Software Engineering,

calonamento criada no cenario 2 é uma solug_éo satisfatoria [9] R"lgﬁ_'égg'CHATZ' P. B. GALVIN . Operating Systems Con-

para escalonamento de processos utilizando filas, baseando- cepts Addison-Wesley, 1998.

se na separacdo de recursos por nds. Neste cenario o tempo
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