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Parte 1
Parte Técnica

1 Introducao

O trabalho foi desenvolvido dentro do InteGrade !, um projeto multiuniversidades
para desenvolvimento de um middleware para grades computacionais oportunistas.

Uma grade computacional agrega e gerencia recursos de diversos computadores e
disponibiliza-os a aplicacdes. As maquinas podem estar em locais geograficos diferentes e
até mesmo possuirem arquiteturas heterogéneas, mas a grade fornece ao usuéario acesso a
seus recursos de forma transparente. Pode-se utilizar um meio de comunicacao também ja
existente, como redes locais ou Internet. Por oportunista, entende-se que sera utilizado
o tempo ocioso das maquinas, sem prejudicar a qualidade de servico para o usuario
local, dono dos recursos e que os compartilha [Gom09]. Nada impede que computadores
dedicados também facam parte dessa infraestrutura.

A utilizacao do InteGrade é uma alternativa a supercomputadores que possui baixo
custo, mas ¢ poderosa, pois une maquinas subutilizadas através de conexoes ja existentes,
somando recursos e possibilitando ao programador utilizd-los através de padroes bem
conhecidos como Message Passing Interface* (MPI) e Bulk Synchronous Parallel* (BSP).

1.1 Motivacao

Foi realizado um trabalho [Cor08] para prever os periodos de ociosidade dos nos
(computadores que doam recursos), mas nem sempre é possivel executar aplicagoes da
grade em computadores que nao tenham usuérios enquanto sao executadas.

Antes desse trabalho, o InteGrade executava aplicacoes nos nés com prioridade
minima, para que um eventual usuario da maquina nao percebesse queda de desempenho.
Apesar de atingir esse objetivo, o ajuste na prioridade do processo nao evita que ele
consuma toda a CPU, mantendo seu uso total a 100%. Isso acontecia na grande maioria
dos casos, pois a grade, em geral, executa aplicacoes que requerem grande poder de
processamento.

Sao muitas as consequéncias do aumento no uso do processador. Quanto mais
ele é utilizado, maior os gastos com energia, nao somente para fazé-lo funcionar, mas
também para refrigerd-lo. Para refrigeracao, ¢ comum fazer-se uso de ventiladores e
exaustores, sendo que em alguns casos, principalmente em notebooks, a velocidade deles
¢ automaticamente ajustada conforme a temperatura. Dessa forma, o aumento no uso
de CPU também acarreta em um nivel maior de ruido.

Com a primeira ocorréncia documentada no ano de 1992 (USENET), o termo Green
Computing, traduzido para o portugués como Computacao Verde ou TI Verde, tem ga-
nhado cada vez mais repercussao. Uma das maneiras para tornar o uso da computacao
ambientalmente sustentavel é pelo chamado uso verde, pratica através da qual se reduz

'http://www.integrade.org.br
thtp ://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
Shttp://www.bsp-worldwide.org/
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o consumo de energia dos computadores *. Ao diminuir o consumo de CPU, o trabalho
tornara possivel essa prética.

1.2 Objetivos

Como objetivo, deve-se fornecer ferramentas que permitam aos usuarios das méa-
quinas controlar a disponibilidade de seus proprios recursos na grade, minimizando o
impacto que as aplicacoes do InteGrade possam causar, além de diminuir o gasto de
energia, geracao de calor e ruido causado pela refrigeracao (como citado na Segao 1.1) ao
limitar o uso da CPU.

Limitagoes de novos recursos poderao ser adicionadas no futuro e deve-se realizar o
trabalho de maneira a permitir atualizacoes sem grandes altera¢oes no codigo.

Pensando no usuario local (quem doa os recursos a grade), a interface deve ser
descomplicada, pois ele nao necessariamente possui conhecimentos avancados na area,
assim como disposi¢ao para adquiri-los. Quanto mais o usudario tiver que aprender para
configurar os recursos da maneira que desejar, menor serd a probabilidade dele se dispor
a utilizar o InteGrade para doar seus recursos a grade.

1.3 Problemas a Serem Resolvidos

Ainda nao é possivel limitar recurso algum no InteGrade. Para realizar essa tarefa,
qualquer programa a ser adicionado no né nao deve sobrecarrega-lo nem dificultar a
instalacao ou uso do InteGrade por parte do usuério local. Preferencialmente, programas
eventualmente adicionados devem ser multiplataforma, para nao dificultar a portabilidade
do InteGrade a outros sistemas operacionais.

Considerando a limitacao de recursos, fungoes especificas a serem chamadas pelos
aplicativos executados pela grade com o objetivo de limitar os recursos nao devem ser
desenvolvidas, pois exigiriam atualizacao de codigo existente e limitariam suas execucoes
em grades computacionais do tipo InteGrade. Além disso, codigos que nao utilizassem
as fungoes de limitagao ganhariam mais recursos sem respeitar as decisoes de quem os
fornece.

A interface do usuario deve apresentar uma maneira simples, para leigos, de ge-
renciar os recursos, independentemente da complexidade desta tarefa. Configuragoes
avancadas podem ser possiveis, desde que haja uma maneira alternativa mais simples e
intuitiva.

2 Conceitos e Tecnologias Estudados

Foram estudados os programas: InteGrade, CPUReserve e interface para o Node
Control Center. Os trés foram integrados para tornar possivel a reserva de CPU pelos
usudarios locais dos nds. Seguem informacoes sobre cada um deles, incluindo as tecnologias
que utilizam.

‘http://en.wikipedia.org/wiki/Green_computing (05/11/2009)
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Figura 1: Arquitetura Intra-Cluster do InteGrade.

2.1 InteGrade

Estudando a arquitetura do InteGrade [GKG™04], notamos na Figura 1 que todo
computador provedor de recursos executa o Local Resource Manager (LRM). E sua funcio
coletar informagoes sobre o estado dos nos, como a utilizacao de CPU, disco e rede e envia-
las ao Global Resource Manager (GRM), que as utilizara para critérios de gerenciamento.
Mas o mais relevante para o trabalho é o fato de ser o LRM quem inicia as aplicacoes da
grade nos nos.

Para realizar alteracoes no c6digo do LRM, é necesséario conhecer a linguagem C++
e conceitos de programacao orientada a objetos.

2.2 CPUReserve

Para controlar o uso de CPU, podemos utilizar tecnologia de virtualizacao [SNO5|.
Contudo, ha uma grande sobrecarga em manter uma maquina virtual funcionando. Novas
tecnologias como OpenVZ® e Xen® surgiram para minimizar este problema, mas requerem
modificacoes no ntucleo do sistema operacional. Essa tarefa s6 pode ser realizada por
usuarios com privilégios de administrador e dificulta ou até mesmo inviabiliza a instalagao
do InteGrade nos nos provedores de recursos.

Integrantes do Projeto InteGrade da PUC-Rio desenvolveram o CPUReserve [RC08],
uma ferramenta para controle do uso de CPU em nivel de usudrio, ou seja, sem a ne-
cessidade de alterar o nicleo do sistema operacional. Para compreender e adaptar seu
comportamento, é necessario conhecimentos sobre a linguagem C, estrutura de dados e
chamadas ao sistema (system calls).

2.3 Interface para o Node Control Center

O Node Control Center (NCC) permite aos donos dos recursos controlar como a
grade utiliza suas respectivas maquinas [GKGT04].

Shttp://wiki.openvz.org/Main_Page
Shttp://xen.org
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Uma interface para o NCC ja esta disponivel [LS03]. Para incluir o suporte ao
CPUReserve e tornar possivel a limitacao do uso de CPU pelo usudario local (primeiro
recurso a ser controlado no projeto), é necessario conhecer C++ (linguagem na qual o pro-
grama foi escrito), orienta¢ao a objetos, soquetes e também tecnologias para apresentar
contetido através de um navegador Web (HTML, CSS, manipulagao de imagens).

3 Atividades Realizadas

Definidos os aplicativos a serem utilizados (CPUReserve e NCC), bastaria, resumi-
damente, iniciar os dois novos programas nos nés provedores de recursos e fazer o LRM
utilizar o CPUReserve para iniciar aplicacoes da grade. Porém, ao testar as ferramentas,
notou-se que seriam necessarias alteracoes no CPUReserve e NCC que nao tém como
objetivo direto a integracao entre os projetos.

Nesta secao, serao descritos os programas originais, assim como as modificacoes
realizadas. Na Secao 4, serao mostrados os resultados finais.

3.1 CPUReserve

O CPUReserve é uma boa solucao para os problemas de sobrecarga do n6 e mo-
dificacoes do kernel citados na Secao 1.3. Como o programa baseia-se em chamadas
ao sistema, os aplicativos da grade nao precisam ser alterados para respeitar o limite
de processamento. Além disso, o programa nao sobrecarrega o nd, pois foi escrito (em
linguagem C) para ser leve e eficiente, utilizando um servidor para centralizar o geren-
ciamento de véarios processos, minimizando a sobrecarga ao acrescentar aplicativos para
monitoramento. Outra vantagem do CPUReserve é o fato de também haver uma versao
para Windows (nao utilizada neste trabalho), possibilitando uma futura integracao com
a versao do InteGrade para esse mesmo sistema operacional.

O CPUReserve mantém um servidor controlando o tempo de execucao dos progra-
mas que sao iniciados por um cliente. O cliente se comunica com o servidor por soquetes
enviando o nome do programa e seus argumentos. Depois, o servidor chama a funcao
fork e, em seguida, execvp com as informacoes que acabou de receber, passando entao
a monitorar e controlar o tempo do novo processo criado.

Os processos sao controlados através de alarmes temporizadores que sao ajustados
conforme as informacoes sobre o tempo de execucao obtidas no pseudo-sistema de arquivos
de processos, procfs. Quando um alarme é disparado, uma arvore de decisoes é percorrida
(Figura 2), podendo ocorrer, por exemplo, o congelamento do processo pelo sinal SIGSTOP
ou a mudanca de seu escalonador e sua prioridade.

3.1.1 Versao Original

Inicializacao do Servidor. Um exemplo de inicializacao do servidor é: server 8000
3 1. O primeiro argumento (8000) refere-se & porta de escuta do soquete; o segundo, a
representacao decimal da méscara de bits que tem como 1 as CPUs que poderao executar
os programas da grade (no exemplo, 3 habilita o primeiro nicleo (0) e o segundo (1));
o ultimo argumento (1) indica o limite de processamento do sistema (no maximo 1, que
significa 100%). Esse limite existe para que o CPUReserve possa funcionar corretamente
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Figura 2: Arvore de decisdo de um alarme no CPUReserve [RCO8|.

dentro de maquinas virtuais com restricao de uso de CPU. Como o procfs da méquina
virtual nao expressa o tempo de execucao de processos e threads em relacao a ela mesma,
mas sim em relagao ao sistema real, ¢ necessério passar ao servidor do CPUReserve o
limite de CPU da méquina virtual como argumento. Salvo esse caso, utilizamos 1 como
limite de processamento do sistema.

E interessante notar que nao s6 podemos especificar um limite para o uso dos niicleos
como também exatamente quais deles se deseja utilizar.

Uso do Cliente para Iniciar Programas. (Quando quisermos iniciar um programa e
controlar o quanto de CPU ele consumiré no méximo, usamos o cliente como neste exem-
plo: client 127.0.0.1:8000 1000 800 1 exec argl arg2.... O primeiro argumento
contém o endereco IP e porta do servidor do CPUReserve; o segundo, o tempo do periodo
(em milissegundos); o terceiro, a fatia de tempo a ser consumida pelo programa durante
o periodo; o quarto argumento refere-se a conservacao, ou seja, caso 0 Processo consuma
toda a fatia especificada e o perfodo ainda nao tenha acabado, ele serd congelado ou
tera sua prioridade diminuida ao extremo, dependendo do valor deste argumento (0 ou 1,
respectivamente). Por altimo, especificamos o caminho do programa e seus argumentos.

Através do exemplo dado, exec argl arg2... seria executado e, a cada 1000 ms,
exec poderia usar 800 ms, ou seja, 80% do periodo. Na verdade essa porcentagem seria
ainda corrigida pelo limite de processamento passado como parametro na inicializacao
do servidor. Supondo que o servidor fora iniciado com 0.6 sendo seu tltimo argumento,
60% da fatia de tempo pedida pelo cliente (80%) seria reservada, ou seja, o programa
consumiria, no maximo, 48% (60% x 80%) do periodo. Isso seria util caso o CPUReserve
estivesse sendo executado em uma maquina virtual limitada a utilizar 60% da CPU do
sistema real.

Alterando o Limite de CPU. Para modificar os limites de tempo de execucao dos
aplicativos, utiliza-se o comando adapt com quase 0s mesmos parametros que client. A
diferenca ¢ que, como a aplicac¢ao ja foi iniciada, informamos seu pid ao invés do nome do
programa e seus argumentos. Pelo comando adapt 1000 400 0 1234, o processo de pid
1234 passara a consumir 40% do periodo antes de ser congelado até o inicio do proximo.



Comportamento com Tasks Filhas. Quando um aplicativo langa uma task (thread
Ou Novo processo), a sua fatia de tempo é compartilhada com todos seus filhos. Isso acon-
tece para evitar que programas burlem o limite de CPU através da criacao de miultiplas
tasks.

3.1.2 Problemas Encontrados

Ao executar a versao original em um computador com duas CPUs, pdde-se notar
alguns problemas indesejaveis para o InteGrade.

Travamentos Periédicos. Pausas periodicas na interface gréafica (atualizacoes de ja-
nelas, movimento do mouse) e na reprodugao de adudio atrapalharam consideravelmente
a interacdo entre computador e usuario (inaceitavel em uma grade computacional opor-
tunista).

O problema dos travamentos periodicos pode ser minimizado através da diminui-
cao dos valores absolutos de periodo e fatia de tempo dos aplicativos gereciados pelo
CPUReserve e/ou da proporg¢ao entre a fatia e o periodo, mas ainda assim nao foi possi-
vel resolvé-lo sem alteracao de codigo.

Aplicacoes Rejeitadas ao Atingir Limite. Antes de executar uma aplicacao infor-
mada pelo cliente, o servidor confere se a proporcao entre a soma de fatias de tempo
e de periodos pedidos (incluindo a nova requisi¢do) ultrapassa o limite de reserva, uma
constante pré-definida no codigo com valor maximo 1 (100%). Se a nova propor¢ao ul-
trapassar essa constante, RESERVATION_LIMIT, o servidor nao executard a aplicagao que
o cliente acabou de pedir, informando esse motivo através de um cédigo de erro.

A primeira aplicacdo deve ser iniciada com a possibilidade de utilizar toda a CPU
disponivel, para nao desperdicar processamento. Porém, caso a grade decida executar
mais uma aplicagao nesse mesmo no, isso nao seria possivel, pois nao haveria mais fatias
disponiveis para ela. Uma maneira de contornar esse problema seria esperar o término
de uma aplicacao antes de iniciar outra no noé, ou entao diminuir o uso de CPU de todas
as aplicagoes (pelo adapt) que ja estejam em execugdo para que a soma de mais uma nao
ultrapasse o limite de reserva. A solucao é apresentada na Secao 3.1.3.

Impossibilidade de Atualizar Parametros do Servidor. Uma vez iniciado, nao
podemos alterar os parametros do servidor. Para atualizar o limite de processamento,
temos que terminar sua execucao e reinicid-lo com o novo limite. O servidor, ao ser
terminado, finalizaria todos os processos controlados por ele, tornando também necessaria
a reinicializacao de cada um deles. Além dessa alternativa ser trabalhosa, as aplicacoes da
grade nao obrigatoriamente salvam e recuperam seus estados, o que torna a atualizacao
dos parametros do servidor inviavel.

Subutilizacao de Miltiplas CPUs. Um teste foi realizado numa méaquina com dois
niicleos através de uma aplicagdo primos que langa um processo e ambos (pai e filho)
consomem toda a CPU disponivel. Para limitar o processamento a 90% de cada uma
das CPUs (0 e 1), executou-se o Codigo 1. Contudo, ao monitorar o uso do processador,
notou-se que apenas 45% de cada CPU estava sendo utilizado.



server 8000 3 1
client 127.0.0.1:8000 1000 900 O primos

Codigo 1: Sequéncia de comandos que mostram a subutilizacdo de miltiplos nticleos.

Para entender o que aconteceu, devemos lembrar do comportamento do CPUReserve
em relacao a threads ou processos filhos. Os 900 ms referem-se & soma dos tempos de
execucao do pai e do filho para evitar o favorecimento de aplicagoes com mais tasks. Em
contrapartida, ha 100% do processamento utilizado nao aproveitado.

Ao tentar fixar o dobro de fatias (1800) para usar todo o processamento desejado,
o CPUReserve rejeitou o pedido pelo fato de o periodo ser menor que o niumero de fatias.
Conclui-se entao que é impossivel fornecer parametros que resultem no consumo de mais
de 50% de cada CPU neste caso, ou mais de %0% no caso geral, sendo n o nimero de
ntlcleos a serem utilizados.

Servidor e Processos Executados como root. O servidor precisa ser executado
com privilégios de administrador, e 0s processos a serem monitorados sao iniciados com
o mesmo usuario do servidor.

Cada vez que o InteGrade fosse executado em um noé, seriam necessarios privilégios
de administrador, limitando o niimero de pessoas capazes de executd-lo ou até mesmo
inviabilizando sua execucao. Rodar aplicativos nos nés como usuério super-privilegiado
¢ uma falha grave de seguranca.

Mais detalhes sobre o motivo desse comportamento serao dados ao resolver este
problema na Secao 3.1.3.

Auséncia de Informacgoes do Estado de Execugao. A interface para o Node Con-
trol Center precisa, de alguma forma, obter informacoes de status para exibir ao usuéario.
No minimo, o CPUReserve deve mostrar qual o limite atual de processamento para o
usuario local decidir se deseja altera-lo. Guardar essa informacao em qualquer outro apli-
cativo poderia gerar inconsisténcias, mostrando uma configuracao enquanto outra esta
em uso.

Saidas Padrao e de Erro de Processos no Servidor. Apos receber o programa a ser
executado e controlado (assim como seus argumentos) pelo cliente, o cliente é finalizado
e o servidor usa fork e execvp. As saidas padrao e de erro de todos os programas saem
juntas com as do servidor, nao necessariamente separadas.

O usuario de uma grade InteGrade pode pedir a saida padrao e/ou de erro das
execucoes de seus aplicativos, mas o atual cédigo do CPUReserve nao prové essa funcio-
nalidade.

3.1.3 Alteracgoes

Diante dos problemas encontrados na Secao 3.1.2, seguem as alteracoes realizadas
e quais problemas cada uma resolve.
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Figura 3: Nova arvore de decisoes, apos o desuso de SCHED RR na Figura 2.

Escalonamento. Duas classes de escalonamento sao utilizadas pelo CPUReserve em
sistemas operacionais com Linux: SCHED OTHER e SCHED RR. Os processos con-
vencionais sao do tipo SCHED OTHER, com tempo compartilhado. Ja& processos de
tempo-real pertencem a classe SCHED RR e sempre tém prioridade sobre os do tipo
SCHED OTHER.

O CPUReserve utiliza SCHED _RR de forma a garantir que os processos executarao
toda a fatia fornecida se assim desejarem. A prioridade do servidor é maxima e a dos
processos controlados, uma imediatamente abaixo do servidor até que executem todas as
suas fatias. Apods consumi-las, caso o parametro conservagao esteja ativado (1) e ainda
haja CPU disponivel, o processo sera alterado para SCHED OTHER com prioridade
minima, caso contrario sera congelado. Essas alteracoes podem ser realizadas quando um
alarme ¢é disparado conforme a arvore de decisoes da Figura 2.

Como somente root ou outro usuario com privilégios de administrador pode utili-
zar SCHED RR com a prioridade mais alta, o servidor necessita ser executado como
superusuario.

Ao rodar com prioridade maior do que qualquer processo de usuario comum, as
aplicagoes da grade atrapalham outras de grande importancia para a interacao entre o
computador e o dono dos recursos, como aquelas responsaveis pela movimentacao do
mouse, atualizacao de janelas e por componentes graficos em geral. Isto explica por que
ocorre o problema dos travamentos periédicos citado em 3.1.2.

Se SCHED RR nao fosse mais utilizado, o servidor e os clientes poderiam ser
executados como usuério comum e o problema dos travamentos também seria resolvido
ao diminuir a prioridade das aplicagoes controladas. Por outro lado, a execucao de toda
a fatia especificada nao seria mais garantida, uma vez que programas do usuario teriam
maior prioridade. Mas é exatamente isso que desejamos em uma grade computacional
oportunista e o uso de SCHED _RR foi removido, obtendo a arvore de decisao da Figura
3.

Todos os processos controlados agora sao sempre do tipo SCHED OTHER e pos-
suem prioridade minima para nao atrapalhar o usuario local. Ja o servidor deve ser
executado com a maior prioridade possivel, pois quanto maior ela for, menor a probabili-
dade dos processos que ele controla ultrapassarem o limite de fatias. O servidor consome
pouca CPU e, por isso, nao atrapalha o usuario mesmo quando executado com altas pri-
oridades. Testes em diferentes distribui¢coes mostraram que pode ser possivel um usuério
comum utilizar SCHED RR (porém com prioridade méxima reduzida) e, nestes casos,
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seria melhor aproveitar essa possibilidade. Ao iniciar, entao, o servidor tenta alterar sua
propria prioridade, da maior para a menor, parando no primeiro sucesso.

O parametro de conservacao passado ao cliente deixa de fazer sentido, uma vez
que nao ha mais trocas entre classes de escalonamento. Como podemos ver na Figura
3, sempre que uma aplicacao consome suas fatias e o periodo ainda nao terminou, ela é
congelada até o inicio do proximo periodo.

Portanto, ao remover a utilizacao de SCHED RR, resolvemos dois problemas en-
contrados:

1. Travamentos periodicos;

2. Servidor e processos executados como root.

Podemos também citar como vantagem a simplificacao do codigo e do uso da ferramenta
(ndo ha mais a opcao de conservacao ao usar o cliente).

Céalculo de Fatias. Devido ao fato de nao existir um limite de processamento global,
a impossibilidade de atualizar os parametros do servidor e dos processos da grade, e ao
problema da subutiliza¢do de miltiplos nicleos (citados em 3.1.2), decidiu-se escrever um
novo algoritmo para distribuir fatias entre os processos controlados.

A limitacao de CPU sera especificada em outro programa (interface para o NCC),
mas, se 0 CPUReserve receber as preferéncias do usuario no mesmo formato em que ele
as fornece, os dados nao precisarao ser tratados e alterados numa etapa intermediaria
entre o usuario e o CPUReserve, diminuindo a complexidade da implementacao.

O ideal seria que o usuario local pudesse especificar uma porcentagem maxima de
CPU a ser utilizada, de 0 a 100%, e que ela fosse respeitada independente de quantidade,
periodos e fatias de aplicacoes. Usuarios menos leigos também poderiam especificar
quantos e quais nicleos a grade poderia usar. Algumas pessoas podem estar acostumadas
a ver mais de 100% de uso de CPU se seus computadores ndo possuem apenas um ntcleo,
mas isto é menos intuitivo para outras, pois depende de caracteristicas da maquina.

A porcentagem de 0 a 100 fornecida pelo usuario deve ser utilizada, em baixo nivel,
para distribuir da melhor forma possivel as fatias dos nicleos ativos entre todas as tasks
controladas. Todos os processos somados nao devem ultrapassar o limite imposto e, assim
como na versao original, processos com muitos filhos nao devem ganhar mais fatias de
maneira a prejudicar outros.

E mais rapido dissipar o calor de n nicleos com %0% de uso do que o de apenas um

com 100%, pois a superficie de contato com o dissipador de calor é n vezes maior. Pen-
sando neste fato e em suas consequéncias (consumo de energia e ruido para refrigeragao),
adotou-se que o limite fornecido pelo usuario serd interpretado como sendo por ntcleo.
Caso contrario, se a grade executasse um tnico processo, ele poderia consumir 100% de
apenas uma CPU se o usuério especificasse, por exemplo, um limite de 25% em uma
méaquina com quatro nucleos, o que nao seria intuitivo e causaria uma falsa impressao de
erro.

Para manter a interface e configuragoes simples, adotou-se experimentalmente o
periodo de 1000 ms, mas este valor pode ser facilmente alterado no codigo e o algoritmo
desenvolvido o recebe como parametro para nao perder a generalidade.

Tendo como 1000 o valor do periodo, definimos os seguintes tempos:
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ideal: o maximo que a aplicacao poderia ganhar sem ultrapassar o limite imposto pelo
usudrio (por nucleo). E calculado por:

ideal = (1000 x limite) x min(tasks, nticleos)
disponivel: subtraimos do total o tempo j& fornecido para outras aplicagoes:
disponivel = (1000 x limite) x nicleos — fornecidos

porAplicacao: tempo disponivel por aplicacao:

disponivel
aplicagbes restantes

porAplicacao =
fornecido: fatias que finalmente foram liberadas para a aplicacao:
fornecido = min(ideal, porAplicagao)

Primeiramente, ordena-se as aplicacoes em ordem crescente de niimero de tarefas
(tasks). Em seguida, calcula-se o tempo ideal e o disponivel por aplicagao, fornecendo
a aplicacao atual o valor minimo entre os dois. Para a proxima aplicacao, atualiza-se o
tempo disponivel, descontando o que acabara de ser fornecido e repete-se o processo. Pelo
fato de as aplicacoes estarem ordenadas, ao encontrar uma cujo tempo ideal é superior
ao disponivel por aplicacao, esta e todas as seguintes receberao o iltimo porAplicagao
calculado, sem necessidade de demais calculos.

O trecho do c6digo para calcular as fatias com maior complexidade é a ordenacao
das aplicagoes por tarefas, feita por selegao. O algoritmo consome tempo O(n?), porém
¢ simples e suficientemente rapido para o ntimero de aplicacoes esperado. Caso esse
nimero aumente consideravelmente, pode-se obter maior eficiéncia usando, por exemplo,
merge-sort que consome tempo #(n - log(n)).

Como exemplo, deve-se distribuir fatias entre as aplicacoes da Tabela 1, dado que o
limite imposto pelo usuério é de 60% e que podemos utilizar quatro CPUs. Aplicando o
algoritmo, chegamos a Tabela 2. Notamos que a soma dos tempos fornecidos nao ultra-
passa o tempo limite especificado pelo usuario (neste exemplo, sdo iguais). E importante
perceber que a divisao do tempo fornecido pelo nimero de tarefas nao ultrapassa o li-
mite de tempo por niicleo (600). Dessa forma, caso uma tarefa seja executada sempre em
uma mesma CPU, ela respeitara o limite por niicleo. Finalmente, mas nao menos impor-
tante, aplicagoes com mais tarefas nao consomem mais fatias que outras, salvo ocasioes
em que as outras nao conseguem utilizar todo o tempo disponivel por aplica¢do (quando
ideal < porAplicagao).

O algoritmo é executado sempre que uma aplicagao é alterada, removida, ou tem
seu nimero de tarefas modificado. Caso o usuario deseje alterar o limite de CPU, sua
implementacao permite redistribuir as fatias sem finalizar nenhum processo. Para melhor
garantir seu correto funcionamento, foram escritos testes para este algoritmo.

Com este novo calculo de fatias, trés problemas descritos na Secao 3.1.2 foram
resolvidos:

1. Aplicacoes Rejeitadas ao Atingir Limite;
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Aplicagao ‘ Tasks
a2
b |1
c|3

Tabela 1: Exemplo para distribuicao de tempo de CPU entre aplicacoes.

Aplicagao ‘ Tasks ‘ ideal ‘ disponivel ‘ porAplicagao ‘ fornecido

b 1 600 2400 800 600
a 2 1200 1800 900 900
c ot 2400 900

Tabela 2: Resultado do algoritmo de distribui¢cao de tempo aplicado na Tabela 1.

2. Impossibilidade de atualizar parametros;

3. Subutilizagdo de multiplas CPUs.

Além disso, o codigo do CPUReserve foi melhorado pela introdugao de testes e também de
codigos para executar testes em geral. A utilizagao da ferramenta também foi simplificada
como seré descrito em 4.1.

Informacoes sobre o Estado de Execucao. A interface do NCC precisa das seguin-
tes informagoes:

e Limite de processamento atual;
e Numero total de nfcleos;
e Quais sao os nicleos ativos (que a grade pode utilizar);

e Processos controlados com hierarquia (pais e filhos).

CPU: 1 2 40
Processes:
-10925
--10926
--10927
--10928
--10929
-8786

-8680
--8681

Codigo 2: Status de CPUReserve.

Foi acrescentada uma funcionalidade chamada pelo programa adapt. Ao executar,
por exemplo, adapt 127.0.0.1:8000 status, uma resposta vilida seria a do codigo
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servidor

Con )

X
1) fork() 7 4) execvp()
3) mkfifo() aplicacio
cliente (/tmp / (pid 1234)
stdout 1234.0ut%/] stdout
stderr ¢ 0) read() 1234 .err Z DIPrind0 | stderr

Figura 4: LRM obtendo as saidas padrao e de erro de aplicagoes da grade

2. Na primeira linha, notamos por 1 que apenas o ntucleo 0 pode ser utilizado pela
grade (representacao decimal de uma mascara de bits); 2 ¢ o ntumero total de CPUs no
computador; 40 é o limite de processamento (podendo chegar até 100). Os processos
controlados sao lidos da seguinte forma: os nimeros abaixo de Processes: sao pids,
sendo que os pais sao iniciados com apenas um hifen e os filhos, com dois. Dado um
filho, seu pai é o primeiro a ser encontrado ao percorrer a lista para cima. No exemplo, o
processo de ID 10925 possui quatro filhos e o 8786, nenhum. Uma observagao importante
¢ que, no CPUReserve, ha apenas pais e filhos diretos. Filhos de filhos sao considerados
filhos da raiz.

Saidas Padrao e de Erro. Ao contrario do que acontece na versao original (problema
descrito em 3.1.2), as saidas padrao (stdout) e de erro (stderr) de cada programa devem
ser separadas umas das outras, pois o InteGrade (LRM) deve continuar sendo capaz de
devolver os dados escritos em stdout e/ou stderr de cada aplicacdo para o usuario da
grade.

Pelo menos duas solucoes poderiam resolver o problema. A primeira consiste em o
proprio cliente realizar o fork e as saidas serem passadas por pipe. A segunda alternativa
seria a utilizacao de named pipes, ou seja, a comunicacao seria feita através de escrita e
leitura em arquivos (no caso de sistemas operacionais da familia Unix).

Entre as modificacoes a serem feitas ao adotar a solugao por pipes, destacam-se:

e A troca de mensagens entre servidor e cliente deveria ser alterada para apenas
informar o pid.

e O codigo da thread que monitora os processos controlados (término e criacao de
filhos) nao poderia apenas tratar a arvore de processos do servidor, pois 0s processos
nao mais seriam executados por ele.

Levando em consideracao a maior complexidade dessas alteracoes, optou-se por utilizar
a outra solucao: named pipes.

Como podemos ver na Figura 4, o LRM passa ao cliente do CPUReserve o programa
a ser exeutado e seus argumentos. O cliente entao repassa essas informacoes ao servidor
que cria named pipes antes de executar o programa. As saidas stdout e stderr da aplicacao
sao escritas nos pipes nomeados e estes sao lidos pelo cliente que repassa seus contetdos
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por suas respectivas saidas ao LRM. A leitura dos named pipes é feita de maneira nao
bloqueante para que o LRM obtenha os dados na medida em que eles sao gerados.

Com a alteracao, o cliente passa a ter o mesmo comportamento que o programa
chamado sob o ponto de vista do LRM, resolvendo mais um problema.

3.2 Interface para o Node Control Center

Giulian Dalton Luz e Rogério Guaraci Santos desenvolveram uma interface para o
NCC na disciplina Tépicos (Avangados) de Programagao Orientada a Objetos (MAC0413/5715)
em 2003, no IME. Vejamos seu funcionamento, os problemas encontrados e como foram
resolvidos.

3.2.1 Versao Inicial

. Escrita em C++, a solugao é um mini-servidor Web leve (ocupa menos de 2 MB de
RAM) e multiplataforma por utilizar APIs que estdo disponiveis no sistemas operacionais
mais utilizados.

Suas funcionalidades sao poucas, mas suficientes. O programa espera por requisicoes
em uma porta e responde carregando arquivos, trocando ocorréncias de variaveis escritas
de forma padronizada (entre <@ e >) por valores desejados e devolvendo o resultado. Um
exemplo de arquivo esta no Codigo 3.

<html>
<body >
<b><@MENSAGEM>< /b>
</body>
</html>

Codigo 3: Exemplo de modelo HTML para a interface do NCC.

O servidor escuta somente no endereco 127.0.0.1 por seguranca, mantendo-se aces-
sivel somente pela maquina em que é executado. A porta para conexoes é passada como
Ginico argumento ao inicid-lo. Através do enderego http://127.0.0.1:8080/, o usuario
tem acesso a interface do NCC iniciado na porta 8080.

3.2.2 Problemas Encontrados

No arquivo ncc. cpp, encontra-se a funcao getNCC(const char *sFileName, string
&sData), responsiavel por todas as trocas de varidveis em todos os arquivos. Ela chama
fungoes como getProcessList() e getScheduleList() (também em ncc.cpp) para ob-
ter valores a serem colocados nas paginas. Um trecho de getNCC() pode ser visto no
codigo 4.

Nas linhas de ntiimero 3 a 19 do Cédigo 4, notamos que a fun¢ao getNCC é responsavel
por receber os valores enviados pelo usuério ao interagir com as paginas (query strings).

Pelas linhas de 22 a 25, percebemos que sao realizadas as substituicoes de todas as
varidveis existentes em qualquer pagina acessada.

O codigo completo desta fungao possui muito mais linhas e acrescentar mais subs-
tituicoes para controlar a CPU prejudicaria a legibilidade, atualizacoes futuras e manu-
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http://127.0.0.1:8080/

1 std::string getNCC(const char * sFileName, string& sData)
2 A

3 i = sData.find("=", j);

4 //reads parameters of GET method
5 while (i !'= string::npos) {

6 tag = sData.substr(j, i-j);
7§ =i+ 1;

8 i = sData.find("&", 1i);

9 if (i != string::npos ) {

10 value = sData.substr(j, i-j);
11§ =1+ 1;

12 3

13 else {

14 value = sData.substr(j);

15 j = sData.size();

16 %

17 i = sData.find("=", j);

18 if (tag == "txtMemory")

19 iLimitMemory = atoi(value.c_str());
20 // ..

21

22 //gets a list of running process

23 s = replaceAll(s, "<OPROCESS>", getProcessList());
24 //gets a list of schedules

25 s = replaceAll(s, "<QSCHEDULE>", getScheduleList());
2% /..

27 '}

28 }

Codigo 4: Fungao encarregada de substituir variaveis em arquivos.
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tencao do codigo. Entao decidiu-se por refatori-lo, mostrando as paginas através de um
cddigo mais orientado a objetos.

3.2.3 Alteragoes

Foi criada a classe WebPage, responsavel por substituir variaveis nas péaginas e fa-
cilitar o acesso a query strings. Classes que carregam paginas devem estendé-la. Para
completar o funcionamento da pagina do Co6digo 3, bastaria a classe do Cédigo 5 e a
atualizacao da fungdo getNCC em ncc.cpp com as linhas do Cédigo 6.

class 0laMundo : public WebPage {
public:
OlaMundo (string tpl): WebPage(tpl){}
private:
void generateVars() {
setVar ("MENSAGEM", "0la, mundo!");
}

Codigo 5: Classe que substitui variavel no modelo do Codigo 3.

élse if (strcmp(file,"olamundo.ncc")==0){
0laMundo pagina(tpl);
tpl = pagina.getPage();

Codigo 6: Nova maneira de exibir uma pagina na funcao getNCC.

No Codigo 6, notamos que o modelo é passado para o construtor dos objetos que
estendem WebPage (e, portanto, encarregados da parte visual) e depois é atualizado pela
chamada a funcao getPage. Isto permite que mais de um objeto altere o modelo, sendo
possivel tratar diferentes partes de um modelo com objetos de classes distintas.

Para interagir com o CPUReserve, foi criada a classe CPUReserve. A interface com
o usuéario é realizada pela classe CPUPage que exibe informagoes para o usuario e também
as recebe dele (CPUPage estende WebPage).

Para mostrar uma lista de aplicagoes e suas informacoes, com a possibilidade de
interrompé-las, criaram-se as classes Process e ProcessList. Para visualizacao, foram
escritas as classes ProcessPage e ProcessListPage.

Finalmente, também foram criados e modificados modelos de paginas HTML.

3.3 InteGrade (LRM)

Como visto na Secao 2.1, todos os nés que compartilham recursos executam o Local
Resource Manager (LRM). Ele é o responsavel pela execucao de aplicativos da grade.
Para executar um programa, o LRM utiliza as chamadas do sistema fork seguida de
erecv, informando o caminho do executavel e seus parametros. Para limitar o uso de
CPU, a chamada de ezecv foi modificada como na Tabela 3.
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Momento ‘ Executavel ‘ Argumentos
Antes gridExec | arg_1 arg_2 ... arg_n
Depois client | 127.0.0.1:8000 gridExec arg_1 arg_2 ... arg.n

Tabela 3: LRM executando a aplicacao gridFzec com limite de CPU.

<> /
<
GRM LRM <——> CPUReserve <—> Node
Control

Center

Figura 5: Relacionamento entre os programas deste trabalho.

Isto foi o suficiente para garantir o correto funcionamento do InteGrade, pois, ape-
sar de o LRM possuir o pid do cliente do CPUReserve ao invés do processo “real”, o
cliente imprime tanto a saida padrao quanto a de erro do programa passado como argu-
mento (gridExec no exemplo). Além disso, ele é terminado quando o programa chamado
termina e vice-versa.

3.4 Relacionamento entre os Componentes

O relacionamento entre CPUReserve, Node Control Center, LRM e usuario local
pode ser visto na Figura 5. O Global Resource Manager (GRM) continua executando suas
funcoes normalmente, como explicado na Secao 2.1. Ao receber uma aplicacdo para ser
executada, o LRM a executa através do CPUReserve que, por sua vez, respeita o limite
de recursos imposto pelo usuéario a qualquer momento através da interface do NCC.

3.5 Avaliacao Experimental de Desempenho

Quem compartilha recursos em uma grade computacional oportunista nao pode
perceber queda de desempenho em seu computador. Foram realizados experimentos para
certificar de que isso nao aconteceria com a execucao do LRM, CPUReserve, Node Control
Center e aplicacoes da grade.

Os experimentos foram realizados em um notebook da Semp Toshiba Informatica,
modelo AS1560G, com 3 GB de RAM e processador AMD Turion 64 x2 de 1.6 GHz. A
distribuicao Linux utilizada foi a Archlinux 64 bits, com nticleo Linux versao 2.6.31.6.

3.5.1 Programas Comumente Utilizados

Visando simular as aplicacoes mais conhecidas e utilizadas, mediu-se o tempo de 10
inicializagoes de um navegador Web e um programa de escritorio para cada uma das trés
situagoes abaixo.

1. InteGrade completamente desativado no no;
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Situacao ‘ Média ‘ Desvio Padrao ‘ Erro Padrao da Média

1 8,65 1,81 0,43
p 8,43 0,89 0,30
3 8,17 2,43 0,49

Tabela 4: Tempo para carregar o navegador Web Firefox.
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Situagao

Figura 6: Tempo para carregar o Firefox.

2. InteGrade funcionando com uma aplicagdo com um processo e outra com dois.
Limite de 20% de CPU;

3. Idem & anterior, mas com limite de 90%.

Entre cada inicializacao, buffers e caches da memoria RAM foram esvaziados para
reproduzir o primeiro carregamento (mais demorado) dos programas apés a inicializagao
do computador. A mudanca de frequéncia dos ntcleos foi desabilitada, mantendo-se a
maxima frequéncia durante todos os experimentos.

Navegador Web. Utilizou-se o navegador Firefox 3.5.5. Para nao ter influéncia hu-
mana nos resultados, o experimento foi realizado através do carregamento de uma pagina
escrita em PHP, em um servidor Web local, que exibe a hora corrente com precisao de
microssegundos. Antes de chamar o navegador, passando como parametro esta pagina,
a mesma pagina é executada pelo interpretador PHP em linha de comando. A dife-
renca entre a hora exibida no navegador e a da linha de comando corresponde ao tempo
que o Firefox levou para iniciar e exibir a pagina. A Tabela 4 mostra o resultado dos
experimentos em cada situacao e a Figura 6 exibe graficamente os resultados.

Programa de Escritério. Foi medido também o tempo de inicializacao do OpenOf-
fice.org Writer, versao 3.1.1. Primeiro imprimimos a hora atual com precisao de micros-
segundos através do script em PHP rodado em um terminal (como no experimento do
navegador Web em 3.5.1). Em seguida, carregamos o programa passando como argu-
mento um arquivo que executa uma macro ao carregar. A macro, escrita em python,
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Situacao ‘ Média ‘ Desvio Padrao ‘ Erro Padrao da Média

1 18,28 2,24 0,47
2 18,72 0,47 0,22
3 18,36 0,81 0,29

Tabela 5: Tempo para carregar o OpenOffice Writer.
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Figura 7: Tempo para carregar o OpenOffice Writer.

exibe a hora atual da mesma maneira que o script PHP. As diferencas entre os valores
compoem a Tabela 5 e geram o grafico da Figura 7.

Conclusao. Supondo uma distribuicao normal dos resultados, podemos realizar um
teste de hipotese sobre a média de uma populagdo com variancia conhecida [BMO06] para

verificar se a execucao do InteGrade interfere no desempenho do no.
Indiquemos por X o tempo de carregamento dos programas, p a média e o2 a

variancia. X ~ N(u,0?). As hipoteses sdo:

Ho:pig = pi3 =
Hy:pg # pyoou pg # 1

Apos calcular a regiao critica de ambos os programas com nivel de significancia
de 1%, Hy nao é rejeitada, ou seja, o funcionamento do InteGrade nao prejudicou o
desempenho do no6.

O resultado esta de acordo com o esperado, pois dificilmente utilizamos todo o
poder de processamento disponivel. As atividades mais lentas, como as testadas, tém
como fator limitante a velocidade de acesso ao disco rigido.

3.5.2 Programa com Alto Consumo de CPU

Como o recurso limitado é a CPU, também foram feitas avaliagoes experimentais de
desempenho de um programa que utiliza ao méaximo todas as CPUs disponiveis. Tanto
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Situacao ‘ Média ‘ Variancia ‘ Erro Padrao da Média

1 2788 | 0,74 0,27
y 28,32 | 0,55 0,23
3 2919 | 0,15 0,12

Tabela 6: Tempo real de uma aplicacao que consome toda a CPU.
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Figura 8: Médias da Tabela 6 e seus erros padrao.

o programa executado pelo usudrio local quanto pela grade foram os mesmos nestas
simulacoes, com a diferenca que o da grade nao tinha limite para terminar. As situacoes

criadas foram:

e Nenhum programa do InteGrade sendo executado;
e Programa da grade executado sem limite de CPU;

e Aplicacao da grade com limite de 30%.

A aplicacao da grade sempre foi executada com prioridade minima. Ja o servidor do
CPUReserve possuia a prioridade padrao de um usuéario comum (nice 0). O tempo real
da aplicacao do usuério foi medido 10 vezes em cada situacao e os dados estao disponiveis
na Tabela 6, assim como na Figura 8.

Conclusao. De acordo com um teste de hipotese com um nivel de significancia de
1%, como aplicado em 3.5.1, nao rejeitamos que p; = po, ou seja, o desempenho nao
diminuiu da situagao um para a dois. Porém, hipoteses baseadas na igualdade entre a
média da situagao trés e qualquer uma das outras médias sao rejeitadas, mostrando que
ha uma queda de desempenho ao utilizar a CPU quando limitamos seu uso ao invés de
simplesmente executar a aplicacao da grade sem limite algum. Comparar a Figura 8 com
as de nameros 6 e 7 ajuda-nos a notar que, entre os trés experimentos, esse ¢ o que possui
a maior diferenca positiva entre a situacao trés e as demais.
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3.5.3 Conclusao

Quando o usuario local utiliza toda a CPU, o tempo de sua aplicacao pode ser
prejudicado. Contudo, os experimentos da Se¢ao 3.5.2 sao preliminares e nao conclusivos.
Experimentos mais bem planejados e detalhados precisariam ser realizados para avaliar
melhor o impacto da solucao adotada em relagao a outras alternativas.

Como as aplicacoes que mais utilizamos dificilmente requerem muita CPU, o uso
do InteGrade com limitacao de CPU nao prejudica o desempenho percebido pelo usuério
local, como mostrado na Segao 3.5.1.

4 Resultados e Produtos Obtidos

Apos as atividades, segue a descricdo do funcionamento das novas versoes dos pro-
gramas.

4.1 CPUReserve

Inicializacao do Servidor. server 8000 60. Nao é mais necessario informar quais
nicleos executarao aplicacoes pedidas pelo cliente. Inicialmente utilizam-se todas as
CPUs e depois o usuario pode inutilizar alguma(s) se desejar pela interface ao Node
Control Center. O 1ltimo argumento agora varia de 0 a 100 ao invés de 0 a 1, por ser
mais intuitivo, correspondendo ao que o usuério especifica na interface para o NCC.

Uso do Cliente para Iniciar Programas client 127.0.0.1:8000 exec argl arg?2
.... Nao ha mais os argumentos especificando periodo, fatia, nem conservacao. Como ja
citado, o periodo passou a ser um segundo e a conservacao deixou de fazer sentido apos
se alterar o escalonamento dos processos (detalhado em 3.1.3). A fatia ndo precisa ser
mais especificada, pois o servidor determinara a maxima possivel de forma a respeitar os
limites impostos pelo usuério.

Alterando o Limite de CPU. adapt 127.0.0.1:8000 1 50. Aqui h& uma grande
mudanca. Os dois tltimos argumentos possuem o mesmo significado que os dois tltimos
do comando server. Apos sua execucao, sera como se o servidor tivesse sido iniciado com
esses dois ultimos argumentos. Todas as fatias serao recalculadas de forma a respeitar os
novos limites de acordo com o algoritmo descrito em 3.1.3.

Apos as alteracoes, nao podemos mais usar diferentes periodos e fatias entre as apli-
cagoes. Mas esse ajuste fino nao seria de grande utilidade para o usuario compartilhador
de recursos que terd acesso a configuracoes simples e intuitivas, porém poderosas e tteis.

4.2 NCC

O codigo da exibicao de péginas ficou mais organizado e legivel. Assim foi mais
facil implementar as novas funcionalidades.

A maneira mais simples de limitar o uso de CPU é através do semaforo mostrado
na Figura 9. Ao clicar na luz vermelha, passa a ser compartilhada uma minima parte dos
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Resource Manager

5% de CPU, um nucleo apenas CPU

40%, em cada nucleo
80% MO M1

Processes & Resource Usage

Application # Process ID Name CPU (%) Memory (kB) Action

matrix Migrate

gridCalc

Migrate

gridCalc

Figura 9: Acima: semaforo com configuragoes pré-definidas & esquerda e configuracao
mais detalhada de compartilhamento de CPUs. Abaixo, tabela de processos e recursos
consumidos.

recursos e, ao clicar na verde, uma boa parte dos recursos é liberada para a grade. A luz
amarela indica uma configuracao intermediaria. O quanto exatamente é compartilhado
em cada um dos trés casos é pré-determinado no cédigo.

Para usuérios que queiram especificar com mais detalhes o quanto e quais de sua(s)
CPU(s) desejam compartilhar, ha uma pagina cuja parte relevante é mostrada na Fi-
gura 9. Nela, pode-se especificar a porcentagem e selecionar exatamente qual(is) ntcleo(s)
serd(do) compartilhado(s).

Também esta disponivel para o usuario, em outra pagina, uma lista de processos
da grade e o quanto dos recursos estao consumindo. Um exemplo é mostrado na figura
9. Na coluna Action, o botao Migrate termina a aplicacao, podendo migra-la para outro
no, no qual ela continuara sua execucao [LdSeS05|.

4.3 Produtos

Os programas CPUReserve e NCC foram entregues junto com o trabalho. Eles
podem funcionar sem o InteGrade e sao suficientes para rapidamente testar a limitacao
de CPU e a interface do Node Control Center. O funcionamento de ambos foi explicado
no trabalho, mas instrugoes também estao inclusas no pacote entregue.

Os arquivos usados para testes e experimentos também foram entregues. J& o
InteGrade nao esta incluso por ocupar muito espaco e, a0 mesmo tempo, possuir poucas
alteracoes realizadas por este trabalho.

Atualizacoes podem ser encontradas em:

e https://launchpad.net/cpureserve
e https://launchpad.net/ncc

e https://launchpad.net/integrade-core (atualmente no branch ncc e, em breve,
no trunk) e http://www.integrade.org.br/software
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As licencas do InteGrade e da interface para o NCC sdo LGPL e a do CPUReserve
& MIT®.

5 Conclusoes

Do ponto de vista do usuario, a limitacao de CPU é uma nova e importante fun-
cionalidade do InteGrade. O dono dos recursos, de maneira indireta, pode controlar o
quanto de sua energia elétrica a grade pode consumir e o quanto de calor e ruido ela
pode gerar. Os programas acrescentados sao leves e eficientes, nao prejudicando o uso
do computador pelo usuario local. Por esses motivos, o niimero de n6s voluntarios pode
aumentar, assim como o poder computacional da grade.

J& em relacao ao InteGrade, a interface para o NCC estd melhor organizada e, dessa
forma, limitagoes de outros recursos serao mais facilmente implementadas. Iniciou-se uma
separacao de projetos (os codigos do NCC e CPUReserve estao em diferentes repositorios)
que tornard mais pratica a atualizacao do codigo do Projeto InteGrade.

Algo particular desse trabalho no Projeto InteGrade ¢ o fato de que os programas
CPUReserve e NCC podem ser utilizados sem a instalacao da grade computacional. Sendo
assim, um nimero maior de pessoas podem utiliza-los e contribuir para o aprimoramento
dos aplicativos.
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Parte 11
Parte Subjetiva

Relacionarei, a seguir, a experiéncia adquirida neste trabalho com o curso de Ba-
charelado em Ciéncia da Computagao do Instituto de Matemética e Estatistica da Uni-
versidade de Sao Paulo.

6 Desafios e Frustracoes Encontrados

Trabalhar no Projeto InteGrade é um desafio. Sao intimeros artigos em periodicos,
conferéncias, workshops, dissertagoes de mestrado e doutorado, além de minicursos, ca-
pitulos em livros e relatérios técnicos ®. Aprender sobre o projeto exige muita leitura
e dedicacao, que sao recompensadas pelo aprendizado de tecnologias importantes, como
CORBA, que permite a interoperabilidade entre aplicagoes de diferentes linguagens em
arquiteturas distintas, sistemas operacionais e redes.

CORBA, MPI, BSD, etc. unem-se no Projeto InteGrade para agilizar ou até mesmo
viabilizar aplicacoes que consomem muitos recursos, sem impor nenhuma forma propria
de comunicacao entre processos de diferentes nos, mas apoiando-se em padroes bem
estabelecidos. Esse objetivo estimulou-me a progredir na curva de aprendizado.

Contudo, o trabalho parecia mais simples, ou melhor, menos dificil inicialmente do
que foi. A impressao era de que bastaria integrar trés programas (CPUReserve, interface
para o NCC e InteGrade LRM) em cada n6, com a comunicagio sendo feita basicamente
através da execucao dos aplicativos, em especial server, client e adapt do CPUReserve.
No decorrer do trabalho descobriu-se problemas que fugiam dessa integragao (detalhados
na Secao 3.1.2). Apesar de o CPUReserve fazer parte do Projeto InteGrade, o seu objetivo
é de nao s6 limitar, mas, também, de garantir a execucao das fatias pelos aplicativos em
detrimento dos demais processos nao gerenciados por ele, incluindo os do usuario local,
0 que nao é admissivel em uma grade computacional oportunista.

Os problemas nao ligados & integracdo nao eram esperados, mas nao podem ser
chamados de frustragoes, pois foram resolvidos, assim como os demais problemas. O
trabalho foi maior e consumiu mais tempo, porém fiquei satisfeito com o resultado, em
especial com a distribuicao das fatias em varios ntcleos entre intimeros processos e threads.

7 Disciplinas Relevantes e suas Aplicacoes

Muitas disciplinas cursadas durante o curso de Bacharelado em Ciéncia da Compu-
tacao foram relevantes para o trabalho. Segue uma relacao delas, em ordem alfabética
de siglas, assim como a aplicacao de seus conceitos no trabalho.

MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos. O CPUReserve uti-
liza suas proprias estruturas de dados, sendo eles unidos por listas ligadas cuja criagao e
manipulagao foram vistas em MAC0122.

‘nttp://www.integrade.org.br/publications
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MACO0211 - Laboratério de Programacgao I. Tivemos contato com muitas ferra-
mentas que continuamos usando durante todo o curso e também neste trabalho, como
controlador de versao e IX¥TEX.

MACO0332 - Engenharia de Software. Em Engenharia de Software vimos a im-
portancia de uma boa modularizacao do codigo, com alta coesao e baixo acoplamento.
Prestando atencao nesses ensinamentos, o calculo de fatias para as aplicacoes pdde ser
facilmente testado, sendo poucas de suas fungoes chamadas pelo restante do CPUReserve,
facilitando a posterior manutencao do cédigo.

MACO0338 - Analise de Algoritmos. Saber o consumo de tempo dos algoritmos é
essencial para aplicativos como o CPUReserve, onde a eficiéncia é muito importante. O
servidor precisa ser rapido para controlar o tempo de execucao dos processos sem que
eles ultrapassem o limite especificado pelo usuario.

A disciplina de Analise de Algortimos permitiu-me reconhecer que o trecho do coédigo
para calcular as fatias (escrito por completo neste trabalho) com maior complexidade é
a ordenacao das aplicacoes por tarefas, feita por selecao. O algoritmo consome tempo
O(n?), porém é simples e suficientemente rapido para o ntiimero de aplicacoes esperado.
Caso esse numero aumente consideravelmente, pode-se obter maior eficiéncia usando, por
exemplo, merge-sort que consome tempo 6(n - log(n)).

MACO0339 - Informagao, Comunicagao e a Sociedade do Conhecimento. A
disciplina de MAC0339 possuiu avaliacao semelhante a de Trabalho de Formatura Super-
visionado (MACO0499, na qual este trabalho foi desenvolvido). Em ambas as matérias,
tivemos de escrever um trabalho em portugués (ndo um codigo) e também fazer uma
apresentacao sobre ele. Este trabalho certamente aproveitou essa experiéncia anterior.

MACO0342 - Laboratério de Programacgao eXtrema. Na disciplina de MAC0342,
tive a sorte de participar de um grupo muito bom cujo projeto era o InteGrade. Nosso
cliente foi Fabio Kon, professor que passou a ser meu orientador neste trabalho. Tive a
oportunidade de mexer no codigo do Projeto InteGrade, aprendendo sobre sua organiza-
¢ao, instalacao e seu funcionamento, tudo isso em um ambiente descontraido e produtivo.
A construcao de fungoes para testes em C e os testes para a distribuigao de fatias (ambos
escritos por completo neste trabalho) foram fortemente influenciados pela experiéncia que
tive ao cursar esta matéria.

MACO0422 - Sistemas Operacionais. fork, exec, seméforos, pipes, named pipes, soc-
kets etc. nao foram estranhos ao ler os cédigos de cada um dos programas. Todos eles
utilizam algo visto em Sistemas Operacionais. Parte da solucao para as saidas padrao e
de erro no CPUReserve (Secao 3.1.3) foi discutida no forum da disciplina.

MACO0431 - Introducao 4 Computacao Paralela e Distribuida e MAC0438 -
Programacao Concorrente. Com o aumento do nimero de nicleos por processador,
cursar MAC0431 e MACO0438 foi essencial para aproveitar o poder de processamento
resultante da soma de todos eles. Foram tteis nao somente os conceitos, como semaforos
(muito utilizados no CPUReserve), mas também a forma de pensar apés cursar estas
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disciplinas. Um dos primeiros testes que fiz foi usar o CPUReserve em um computador
com miltiplos niicleos e analisar seu comportamento, constatando problemas (Segao 3.1.2)
e, posteriormente, resolvendo-os.

MAEO0212 - Introdugao a Probabilidade e a Estatistica II. A estatistica foi
importante na avaliagdo experimental de desempenho. Através de testes de hipotese
estudados em MAE0212 foi possivel concluir a Se¢ao 3.5.

Outras disciplinas. H4 disciplinas nao diretamente ligadas ao trabalho mas que, de
certa forma, colaboraram para seu desenvolvimento. E o caso de Introducao 4 Computa-
cao (MACO0110) e Laboratorio de Programacao IT (MAC0242). Nelas, tive mais contato
com a linguagem Java, muito utilizada no Projeto InteGrade. Apesar de nao utiliza-la
neste trabalho, a leitura de codigos em Java foi importante para compreender o fun-
cionamento do InteGrade como um todo antes de saber onde exatamente altera-lo, e
também para programar em outras partes do codigo durante a disciplina de Laboratorio
de Programacao Extrema.

8 Passos para Aprimorar os Conhecimentos para esta
Atividade

Para aprimorar meus conhecimentos sobre reserva de recursos, estudaria a limitacao
do uso de disco e da largura de rede, ambos prestes a serem publicados pela equipe do
InteGrade da PUC-Rio. Poderiam ser necessarias alteracoes assim como o que ocorreu
com a reserva de CPU.

Aprenderia sobre o funcionamento do LUPA [Cor08|, responséavel pela coleta de
estatisticas de uso dos noés com a intencao de prever seus periodos de ociosidade para
escalonar aplicacoes da grade. Faria com que as estatisticas levassem em consideracao os
limites impostos pelo usuario local através da interface ao NCC.

A Secao 3.5.2 mostrou que a limitacao de CPU diminui o desempenho de aplicagoes
do usuario que usam muito processamento. Caso eu continue atuando nesta area, faria ex-
perimentos mais detalhados para avaliar os beneficios reais da abordagem implementada
em relacao a simplesmente rodar as aplicacoes da grade com prioridade minima.

Também seriam interessantes novas funcionalidades no NCC, como permitir a cria-
¢cao de uma agenda com horarios, em que a maquina seria mais ou menos utilizada, além
de uma ferramenta para configurar o NCC de varias maquinas simultaneamente.
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