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Resumo. Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade e eficiéncia
de uma abordagem baseada em consenso para escalonamento de alto nivel de
tarefas em grades computacionais, num cendrio sem falhas. Tal andlise consi-
dera quatro sugestoes de algoritmo de escalonamento distintas na maneira de
atualizar as informagodes utilizadas no escalonamento. Foram realizados testes
envolvendo os algoritmos sugeridos, com base em informagoes extraidas de uma
grade real para determinar as cargas de trabalho e os recursos da mesma. Os
resultados obtidos, a partir de comparagoes entre o comportamento dos algo-
ritmos propostos, demonstram que a abordagem baseada em consenso ndo traz
beneficios num cendrio sem falhas e tende a gerar laténcia, sobretudo quando
o consenso envolve muitos participantes.

Abstract. This paper aims at evaluating the viability and efficiency of a
consensus-based high-level job scheduling in computational grids in a fault-
free environment. This study considers four proposals of scheduling algorithms,
which distinguish themselves on how to update informations used for schedu-
ling. Simulation tests were conducted involving the four proposals and based
on informations obtained from a real grid. The results show that the consensus-
based algorithm has no benefits in a scenario without failures and tends to ge-
nerate latency, specially when consensus involves many participants.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a computacdo em grades mostrou-se uma alternativa barata para a
execucdo de aplicagdes que requerem alta capacidade de processamento e armazena-
mento. Uma grade computacional (ou simplesmente grid) é um sistema distribuido, com
infra-estrutura de software e hardware, que proporciona acesso a capacidades computaci-
onais de alto desempenho [Foster and Kesselman 1998]. Grades sao formadas por recur-
sos (méquinas) dispostos em dominios distintos, com suas proprias politicas de acesso.
Esses recursos podem realizar computacdo local ou podem estar indisponiveis por certo
tempo (ndo sdo maquinas dedicadas). Uma grade pode ser formada por milhares de
maquinas distintas em arquitetura, sistema operacional, localizagdo geografica, dentre
outras particularidades.

Para que seja possivel a execugdo aplicacdes em grades, um mecanismo para ge-
renciamento de recursos e de tarefas deve ser provido de forma a garantir propriedades
como disponibilidade dos recursos, seguranca de dados e escalonamento das tarefas. Este
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gerenciamento torna-se mais complexo com o aumento do nimero de recursos disponiveis
na grade, influenciando na comunicacio e transmissdo de dados [Krauter et al. 2002].

Um aspecto importante no estudo de grades € o escalonamento das tarefas. Em
primeiro lugar, o recurso para qual serd alocada a tarefa deve ser capaz de executd-la.
Além disso, informacdes sobre o estado do recurso, tais como disponibilidade, utilizacao
e poder de processamento, podem ser de grande utilidade na realiza¢do de um escalona-
mento mais eficiente. Entretanto, obter e atualizar tais informacdes pode ter custo alto
(uma vez que geram trafego na rede e podem tornar-se obsoletas rapidamente). Essas
informacdes podem ser fornecidas por um servico do sistema, chamado Grid Informa-
tion Service (GIS) [Czajkowski et al. 2001]. Em sistemas de larga escala, como o EGEE
[Laure and Jones 2008], o tempo de propagagado sobre o estado de ocupacao dos recursos
locais geralmente ultrapassa os dois minutos.

Outra questao pertinente no escalonamento diz respeito a tolerancia a falhas dos
recursos. Desta maneira, caso um recurso falhe (ou torne-se inacessivel) deve ser garan-
tido que as tarefas presentes no mesmo nao sejam perdidas e/ou possam ser executadas por
outro recurso. O consenso ¢ um mecanismo fundamental para a construcao de sistemas
distribuidos confidveis [Greve 2005]. Neste, um conjunto de processos deve escolher um
valor dentre aqueles propostos pelos participantes. O consenso pode ser utilizado em pro-
blemas onde ha a necessidade de construir uma visao idéntica do estado da computagdo
para todos os processos ou para se ter uma agdo coordenada destes processos, em deter-
minado momento.

O uso do consenso em grades € defendido em [Hurfin et al. 2006], através do uso
de um sistema de gestdo de grupos que permite a organizagdo dos recursos em dominios.
O consenso € realizado de maneira a permitir um melhor escalonamento a partir da visao
comum obtida do estado dos recursos e da sua disponibilidade para executar as tarefas
requisitadas. Os autores argumentam que a falta de visdo comum acarreta sobrecarga
de recursos locais ja que diferentes escalonadores selecionam o recurso mais livre para
execugdo de suas tarefas, congestionando esse recurso. Uma visdo consistente via con-
senso eliminaria esse tipo de problema.

Dando prosseguimento a proposta tedrica langada por [Hurfin et al. 2006], o ob-
jetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade do uso do consenso para promover o escalo-
namento de tarefas numa grade computacional, levando-se em conta uma carga real da
mesma. Ao nosso conhecimento, nenhum outro estudo experimental com este intuito foi
efetuado. Para este estudo, propomos quatro algoritmos de escalonamento, distintos na
maneira como as informacoes para escalonamento sdo atualizadas. Testes de desempenho
para os algoritmos foram efetuados considerando-se um cendrio sem falhas. Os resultados
obtidos mostram que o uso do consenso nesse cendrio ndo € aconselhdvel porque induz
um aumento significativo na laténcia do escalonamento.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 define
o modelo e o problema do consenso. A Secdo 3 discute o escalonamento de tarefas em
grades. A Secdo 4 apresenta algumas propostas de algoritmos para escalonamento. Na
Secdo 5 sdo apresentados resultados de simulagdo e um estudo comparativo do desem-
penho das propostas. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes do estudo realizado e
delineia trabalhos futuros.
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2. Problema do Consenso

Modelo do Sistema. Considera-se neste trabalho um sistema distribuido formado por
um conjunto finito de n processos. Os processos sdo escalonadores que se comuni-
cam através da troca de mensagens por canais confidveis, onde ndo ocorrem perda ou
corrup¢dao de mensagens. O sistema € assincrono, ou seja, nenhuma hipétese temporal
existe no que diz respeito a realizacao das agdes efetuadas pelos processos ou pelos ca-
nais.

Consenso. Informalmente, um grupo de processos atinge o consenso quando todos vo-
tam por um valor e os processos corretos (que ndo falharam) alcancam uma decisao co-
mum sobre um dos valores propostos. Formalmente, para haver consenso, trés proprieda-
des devem ser garantidas [Chandra and Toueg 1996]:

e Terminagdo: Todo processo correto decide de maneira definitiva;

e Acordo: Dois processos (corretos ou nao) nao decidem diferentemente;

e Validade: Um processo decide no mdximo uma vez e o valor decidido deve ser
um dos valores propostos.

Em ambientes distribuidos assincronos com falhas o consenso é impossivel de
ser obtido de maneira deterministica[Fischer et al. 1985]. Isso decorre do fato de nio ser
possivel diferenciar um processo lento de um processo falho. Algumas abordagens foram
propostas para contornar tal resultado negativo, nas quais enriquece-se o sistema com al-
gum grau de sincronia. Dentre essas abordagens, destaca-se os detectores de falhas nao
confidveis [Chandra and Toueg 1996, Chandra et al. 1996]. Os detectores de falhas sdao
ordculos distribuidos, acoplados a cada processo, que fornecem dicas sobre processos fa-
lhos. Eles sd@o nao-confidveis porque podem cometer equivocos, suspeitando de processos
corretos ou afirmando que processos faltosos sdo corretos. De certa forma, os detectores
de falhas abstraem as caracteristicas temporais necessarias para solucionar o problema do
consenso num ambiente assincrono.

Diversos problemas podem ser resolvidos (ou reduzidos) ao problema do
consenso. Por exemplo, o servico de gestao de grupos (ou group membership)
utiliza-se de consenso para se manter uma visdo uniforme da composicdo do grupo
[Greve and Narzul 2004]. Numa grade, [Hurfin et al. 2006] propdem o uso do servigo
de gestdo de grupos tanto para controle do conjunto de dominios (controle inter-grade)
quanto para controle do conjunto de recursos (controle intra-dominio).

Consideramos que o consenso pode ser usado em grades tanto para estabelecer
uma visao consistente do estado de ocupagdo dos recursos computacionais, como para
possibilitar uma estratégia global de escalonamento de tarefas. Nesse cendrio, os esca-
lonadores de alto nivel fazem uso dessa visdo consistente para evitar a sobrecarga de
recursos, permitindo um melhor divisdo da carga de trabalho entre os recursos.

3. Escalonamento em Grades Computacionais

Basicamente, escalonar uma tarefa € alocar a mesma para um recurso, apOs realizar
um mapeamento entre as tarefas a serem executadas e os recursos disponiveis do sis-
tema [Dong and Akl 2006]. Em grades, acontece de maneira andloga. O processo pode
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ser definido em trés estagios: (i) descoberta e filtragem dos recursos, (ii) escolha dos re-
cursos segundo certos critérios (requisitos da tarefa, por exemplo) e (iii) submissido da
tarefa [Schopf 2001].

Entretanto, o escalonamento de alto nivel em grades deve lidar com algumas
questdes particulares. E importante notar que normalmente os recursos sio gerencia-
dos localmente em seus dominios, ou seja, os escalonadores ndo possuem controle total
sobre os recursos, estando sujeitos a politicas de acesso distintas, assim como problemas
decorrentes do acesso de um mesmo recurso por diversos escalonadores. Além disso, o
comportamento da grade é dindmico: tarefas em execucido podem ser interrompidas por
atividades locais; recursos ou dominios inteiros podem ingressar e sair da grade a qual-
quer momento; a carga sobre o recurso (tanto processamento quanto rede) pode variar
bruscamente com o tempo; entre outras. Por fim, ha a necessidade de se ter um processo
rapido e transparente para o usudrio.

Diversas solucdes foram propostas para os problemas envolvendo escalonamento.
Uma abordagem conhecida € baseada em fila de tarefas (Work Queue). Consiste em esco-
lher as tarefas de maneira arbitraria e enviar para o recurso assim que estiver disponivel,
sem utilizar-se de qualquer informagao sobre a natureza da tarefa. Neste caso, pode ocor-
rer de alguma tarefa mais robusta ser enviada para um recurso de baixa capacidade (resul-
tando em longo tempo de processamento) ou até mesmo pode ocorrer a falha do recurso
(resultando em novo escalonamento para a mesma tarefa). Em [Silva et al. 2003] é mos-
trado que através da submissdao de réplicas das tarefas pode-se obter um desempenho
comparavel a solugdes dependentes de conhecimento prévio sobre os recursos e tarefas.
Uma solu¢do ainda mais aprimorada que utiliza fila de tarefas, replicacdo e checkpointing
€ proposta em [Anglano and Canonico 2005].

Em [Hurfin et al. 2003] e [Hurfin et al. 2006] é apresentada uma abordagem de
escalonamento baseada em leildo, com acordo entre os participantes. Basicamente, os
recursos sao organizados em dominios, seguindo uma hierarquia multi-nivel. O leildo é
realizado para determinar como serdo distribuidas as tarefas, tanto globalmente no nivel
da grade quanto localmente nos dominios. Esses leiloes dependem de estimativas sobre os
tempos de execugao das tarefas. Uma questdao importante € a dificuldade de se obter tais
estimativas de tempo em situacgdes reais. De qualquer forma, a abordagem apresentada é
interessante, embora a laténcia possa causar problemas no caso de uma grade com muitos
dominios. Uma andlise mais detalhada sobre algoritmos de escalonamento em grades
pode ser encontrado em [Dong and Akl 2006].

4. Algoritmos de Escalonamento em Grades

Neste trabalho sdo propostas quatro alternativas de algoritmos de escalonamento em gra-
des, que sao descritas a seguir. Todos eles baseiam-se no principio de que cada escalona-
dor (processo que realiza o escalonamento) mantém uma visao dos recursos da grade. Tal
visdo contém informag¢des como disponibilidade, estado das tarefas alocadas e capacidade
de processamento. E importante ressaltar que quanto maior for a quantidade de escalona-
dores, mais complexa € a manuten¢ao da uniformidade das visdes. A diferenca entre os
algoritmos estd na maneira como € realizado o0 mapeamento com o uso das visdes, como
serd detalhado adiante.

Para estimar qual recurso estaria melhor habilitado para resolver uma tarefa, foi
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determinada a métrica Rank (equacdo 1), que estabelece a relacdo entre a quantidade de
tarefas alocadas por recurso. Foi determinado que quanto menor o Rank, melhor habili-
tado estaria o recurso. Essa heuristica € utilizada em todos os algoritmos propostos neste
trabalho. Em todos os casos, informacdes sobre as tarefas nao precisam ser fornecidas,
como o tempo médio de execugdo da tarefa no recurso ou o tamanho da tarefa (medido,
por exemplo, pela quantidade de instrucdes).

Tt Alocad.
Rank = Velocidade do recurso em MIPS x arefas Alocadas (1)
Processadores

4.1. Abordagem 1: Escalonadores com visao individual dos recursos da grade

Neste algoritmo, cada escalonador mantém sua vis@o dos recursos baseada nas tarefas que
ele mesmo submete. Assim, o escalonamento € independente da atividade dos demais, e
tarefas sdo alocadas na medida em que chegam. A cada alocacdo e liberacdo, a visao é
atualizada individualmente. Como os escalonadores utilizam a mesma heuristica, pode
ocorrer o envio de vdrias tarefas a um mesmo recurso, resultando em maior utilizagdo
de determinados recursos, filas de espera e maior trafego na rede. Esta € naturalmente a
abordagem com implementag¢dao mais simples.

Este algoritmo funciona de maneira simples e assemelha-se as solugdes baseadas
em fila de tarefas, como em [Silva et al. 2003]. No caso, as solugdes diferem-se porque
[Silva et al. 2003] utiliza replica¢do e nao depende de nenhuma informagdo sobre o re-
curso. O algoritmo aqui utilizado ndo adota o uso da replica¢do por ndo sugerir melhora
nos indices considerados nos experimentos realizados.

4.2. Abordagem 2: Escalonadores com visao individual atualizada dos recursos da
grade

Neste algoritmo, cada escalonador mantém uma visdo dos recursos baseada nas tarefas
que ele mesmo submete. Entretanto, tal visao € atualizada em certos periodos através da
comunicacao com um gerenciador de recursos (como o GIS). O escalonamento ocorre de
maneira andloga a anterior, porém, cada alocagdo e liberacdo deve ser informada ao ge-
renciador de recursos. Esta abordagem proporciona uma melhor distribui¢do das tarefas
nos recursos, mas exige uma comunicacdo confidvel entre o escalonador e o gerencia-
dor de recursos; caso contrario, visdes inconsistentes dos recursos podem ser geradas e
mantidas a longo prazo.

4.3. Abordagem 3: Escalonadores com visao compartilhada dos recursos da grade

Neste algoritmo, a visdo de cada escalonador é oferecida pelo gerenciador de recursos.
Assim, todos os escalonadores possuem visdo Unica, atualizada em tempo real, caracte-
rizando um escalonador unico e universal. De fato, cada escalonador individual envia
suas tarefas para o escalonador universal. Na prética, esta implementacdo poderia le-
var a uma centralizacdo do processo de escalonamento, concentrando o trafego de rede
num unico ponto e levando a maiores prejuizos no caso de uma falha no gerenciador.
Sera considerado como um caso ideal, por se comportar como um escalonador global,
dindmico e 6timo [Dong and Akl 2006]. Observa-se que, em ambiente real, uma solugcao
deste tipo seria completamente invidvel devido a problemas de escalabilidade. De fato,
solucdes semelhantes podem ser obtidas por heuristicas ou aproximagao, como descrito
em [Gehring and Preiss 1999].
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4.4. Abordagem 4: Escalonadores com visao individual e escalonamento baseado
em consenso

Neste algoritmo, existe uma visdo individual dos recursos; porém, o escalonamento de
tarefas € baseado em consenso entre os escalonadores. Periodicamente, € realizado um
consenso para decidir como serdo alocadas as tarefas recebidas por todos os participantes.
Logo, cada escalonador de alto nivel tem o conhecimento global das tarefas alocadas pelos
demais a cada decisao obtida através do consenso. Desta forma, o consenso oferece uma
visdo global comum do escalonamento a partir da visdo individual de cada escalonador. O
interessante € que tal visdo comum € acordada periodicamente durante o escalonamento e
ndo precisa ser atualizada globalmente. Cada processo atualiza apenas a sua visao local,
considerando-se apenas as suas tarefas e estado local.

A Figura 1 apresenta um diagrama simplificado do algoritmo. Um escalonador
(em estado livre) inicia o processo enviando um convite para os demais (passo 1). Em
seguida, todos enviam por difusdo (broadcast) as informacdes necessarias, isto €, a visao
de cada um e sua lista de tarefas (passo 2). Recebidas as informagdes de todos os escalo-
nadores (passo 3), cada um monta seu esquema de escalonamento e envia para todos 0s
demais, caracterizando um voto (passo 4). Cada participante deve aguardar os votos dos
demais (passo 5). O esquema mais votado € adotado (passo 6) e utilizado para a alocagdo
das tarefas, onde cada escalonador aloca apenas suas tarefas, mas conhece as tarefas dos
concorrentes.

Envia convite(1) m Recebe informacdes

Espera

Livre

Envia
Informacgé&o(2)

Recebe convite Escuta

Realiza voto(4)

Decidido Todos os votos recebidos Escolha '«

Todas informagcdes recebidas(3)

Recebe voto(5)

Figura 1. Diagrama de estados do scheduler durante o consenso

O algoritmo aqui apresentado propde uma melhoria em relagdo ao proposto por
[Hurfin et al. 2003]. Esta melhoria refere-se ao conjunto de participantes do consenso.
Em [Hurfin et al. 2003], a quantidade de dominios (ou de recursos) € um fator crucial no
funcionamento da grade. Caso haja varios dominios, geograficamente dispersos, o tempo
gasto para realizar o consenso pode tornar a solu¢do impraticdvel (devido sobretudo ao
carater dinamico do sistema). Por outro lado, limitar o leildo a uma certa quantidade de
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dominios também limita a capacidade de processamento da grade. Na abordagem aqui
proposta, os participantes do consenso sdo os proprios escalonadores. Desta forma, a
quantidade de recursos ndo afeta o funcionamento de forma tdo critica.

5. Testes e Avaliacao de Desempenho

Cenario dos Testes. Foram realizados testes, a partir de simulagdes, com o objetivo de
analisar o comportamento dos algoritmos propostos neste trabalho. Os testes realizados
foram baseados em um arquivo log de uma grade real [Feitelson 2005]. Foram extraidas
informagdes sobre 190 recursos da grade com suas respectivas cargas de trabalho, in-
cluindo os tempos de chegada das tarefas. Em termos de comunicacdo, foram adotadas
velocidades de transmissdo da ordem de 200M Bytes/sec, enquanto o tamanho médio
das tarefas foi ajustado para 300Bytes. A velocidade dos processadores foi estimada
baseando-se no tempo médio de execucao de cada tarefa. O periodo para atualizacdo das
visdes foi ajustado para 2 minutos.

Para as simulagdes foi utilizado o GridSim [Buyya and Murshed 2002]. Realizou-
se simulacdes envolvendo todos os recursos e suas respectivas cargas de trabalho, com-
posta de 188.041 tarefas independentes. As tarefas foram distribuidas entre os escalo-
nadores de maneira uniforme. Foram realizados testes com escalonadores trabalhando
paralelamente, numa variacao de 5 a 50 escalonadores.

5.1. Comparacao entre as Abordagens 1 e 2

Este caso de teste teve como objetivo avaliar o impacto da atualizacdo das informagdes
sobre o desempenho, considerando a concorréncia no uso dos recursos. Os resultados ob-
tidos encontram-se na Tabela 1. Conforme pode ser observado, o aumento na quantidade
de escalonadores (Qtde) foi melhor aceito pela Abordagem 2, se comparada a Abordagem
1.

Tempo de espera na fila do recurso (seg)

Abordagem 1 Abordagem 2
Qtde 5 10 50 5 10 50
Média 52,83 138,59 1006,01 | 0,20 0,48 0,74
Desvio 462,90 | 1049,42 | 5801,45| 37,83 72,27 70,29

Tabela 1: Comparacgdo entre os tempos de espera em fila das
Abordagens 1 e 2

Cada recurso corresponde a um grupo de processadores gerenciados por um es-
calonador local. Nas grades esses recursos podem ser Clusters, NoWs, MPPs ou su-
percomputadores. Também foi comparada a quantidade de processadores ocupados de
toda a grade, segundo a equacdo Processadores Ocupados?2. Seja Qtde _Rec, a quantidade
de recursos da grade, Proc_Ocup, a quantidade de processadores ocupados do recurso e
Total _Proc, o total de processadores do recurso. Entao:

Proc_Ocup
>

Otde Rec Total_Proc

2)

Processadores Ocupados =
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Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4 (quantidade de pro-
cessadores ocupados em fun¢do do tempo) e mostram que a atualiza¢do das visdes causa
um menor nimero de processadores ocupados praticamente a todo tempo. Quanto me-
nos processadores ocupados, menor a possibilidade de se ter uma fila de espera para o
recurso. Neste caso, pelos testes efetuados, verifica-se que a Abordagem 2 demonstrou
um desempenho superior.

Abordagem 1
Abordagem 2 oo

)

N W & 0 0 N

Processadores Ceupades

(=] FO0o000 800000 S00000 1e+06
seq)

Figura 2. Processadores ocupados, 5 escalonadores
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Figura 4. Processadores ocupados, 50 escalonadores

5.2. Comparacao entre as Abordagens 3 e 4

Foram realizadas simulagdes a fim de se comparar os algoritmos cooperativo (Abordagem
3, Sec¢ao 4.3) e baseado em consenso (Abordagem 4, Secdo 4.4). Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela 2. Quanto mais escalonadores, maior o tempo necessario para
o consenso. O desempenho do sistema é afetado, pois tarefas podem ter sido liberadas
ou alocadas durante a troca de mensagens do consenso, gerando decis oes baseadas em
informagdes decorrentes de visdes desatualizadas e, consequentemente, filas nos recursos.
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Na Abordagem 3, o escalonador universal aloca as tarefas da melhor maneira
possivel (considerando as métricas estipuladas). Devido a quantidade de processadores
dos recursos, ndo hd tempo de espera em nenhum caso.

Tempo de espera na fila do recurso (seg)

Abordagem 4 Abordagem 3
Qtde 5 10 5 10
Média 153,80 452,80 0,0 0,0
Desvio 1203,50 3468,69 0,0 0,0

Tabela 2: Comparagdo entre os tempos de espera em fila das
Abordagens 3 e 4

A Tabela 3 mostra estatisticas sobre a ocupagdo do sistema segundo a equacao
de Processadores Ocupados (equacdo 2). Naturalmente, a abordagem cooperativa ob-
teve melhor resultado, por perseguir o mesmo comportamento de um escalonador global.
A diferenca foi causada pelo uso de visdes desatualizadas, geradas pelas alocacdes e
liberacdes ocorridas durante o consenso. Quanto mais tarefas, mais acentuado o efeito da
desatualizacdo das informagdes.

Ocupacao do Sistema

Abordagem 4 Abordagem 3
Qtde 5 10 5 10
Média 2,55 6,56 2,57 2,55
Desvio 0,58 1,21 0,58 0,59
Maximo 3,32 9,03 3,33 3,34

Tabela 3: Comparacdo entre as médias de ocupacgdo do sis-
tema das Abordagens 3 e 4

5.3. Comportamento do Algoritmo Baseado em Consenso (Abordagem 4)

Foram realizadas simulacdes para avaliar o comportamento do escalonador baseado em
consenso. Nestas medidas, foi analisado os tempos de espera com a variagdo da quanti-
dade de recursos (5, 10 e 20) e a quantidade de escalonadores (5, 10, 15, 20, 25).

As Tabelas 4, 5 e 6 mostram o tempo decorrido (uma média de todos os escalo-
nadores) entre a submissao e a alocagdo da tarefa (laté€ncia), em funcdo da quantidade de
escalonadores ((Qtde). Pode ser observado que muito tempo € gasto neste processo, em
parte decorrente do fluxo de comunicagao (proporcional a quantidade de escalonadores).
De fato, sempre serd necessario tempo adicional para a realizacdo do consenso. Isso pode
se agravar caso a quantidade de participantes seja muito grande, uma vez que todos tro-
cam mensagens entre si € essas mensagens devem chegar na ordem correta. Dessa forma,
o escalonamento pode gerar grande laténcia devido ao préprio consenso.
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Tempo decorrido da chegada da tarefa até a sua alocacio (seg)

Qtde 5 10 15 20 25

Média 484,63 699,74 877,30 1129,75 1125,87

Desvio 1048,52 1329,00 1761,77 2427,78 1940,89
Tabela 4: Laténcia, para 5 recursos e 2694 tarefas

Tempo decorrido da chegada da tarefa até a sua alocacao (seg)

Qtde 5 10 15 20 25

Média 154,71 208,25 235,99 272,56 235,99

Desvio 227,14 311,01 344,82 406,41 344,82
Tabela 5: Laténcia, para 10 recursos e 9862 tarefas

Tempo decorrido da chegada da tarefa até a sua alocacao (seg)

Qtde 5 10 15 20 25

Média 98,94 115,93 127,85 288,17 140,10

Desvio 93,67 117,31 131,35 417,98 150,36

Tabela 6: Laténcia, para 20 recursos e 27409 tarefas

5.4. Comparacao Geral das Abordagens

Nestes testes foram utilizados todos os recursos e toda a carga de trabalho, contabilizando
190 recursos e 188.041 tarefas, distribuidas de maneira uniforme entre os escalonadores.

A Tabela 7 mostra os tempos de execucdo obtidos ao utilizar as Abordagens 2, 3
e 4. Obviamente, a Abordagem 3 (cooperativa) comporta-se da mesma maneira quando
apenas variamos a quantidade de escalonadores (Qtde), devido ao comportamento de es-
calonador universal. A Abordagem 4 (consenso) € mais sensivel a variacao da quantidade
de escalonadores, devido ao tempo gasto pelo préprio consenso. A atualizacdo periddica

da visdo individual, utilizada na Abordagem 2, tem um desempenho mais estavel.

Tempo de servico (seg)

Abordagem 2 Abordagem 3 Abordagem 4
Qtde 5 10 5 10 5 10
Média 208,28 333,44 51,72 53,73 387,57 730,968
Desvio 628,51 1201,33 | 187,39 197,42 1355,57 | 3601,57

Tabela 7: Comparacdo entre os tempos de execucao obtidos
nas Abordagens 2, 3 e 4
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6. Conclusao e Perspectivas

Este trabalho prop6s e analisou o comportamento de alguns algoritmos baseados no
principio de utilizar visdes dos recursos na realizacdo do escalonamento de tarefas em
grades. Cada algoritmo determina uma maneira de manter e atualizar as informacdes
sobre os recursos. O foco principal deste trabalho foi verificar o desempenho do algo-
ritmo baseado em consenso para atualizacdo dessas informacdes. Segundo os resultados,
o consenso nao apresentou grandes melhorias em relagio aos tempo de servico no cendrio
apresentado, se comparado com a utilizagdo de uma visdo individual atualizada.

Utilizar-se de consenso para o escalonamento de tarefas no grade traria resulta-
dos melhores caso fosse utilizado um canal de comunicagao mais rdapido. O tempo de
servico das tarefas tende a aumentar devido ao aumento de trafego causado pelas mensa-
gens necessdrias ao consenso e, conseqiientemente, pelo acréscimo do tempo de espera.
E importante citar que o consenso traz outras vantagens nio consideradas neste estudo,
sobretudo a possibilidade da realocacdo das tarefas pertencentes a um escalonador que
apresentou falha numa posterior rodada de consenso. Para os algoritmos com visao indivi-
dual, recuperar-se de falhas deste tipo fica mais complicado, devido a falta de informacdes
globais (em outras palavras, uma tarefa perdida na falha de um escalonador nao pode ser
recuperada porque os demais nao sabem da sua existéncia).

Como trabalhos futuros imediatos, pretende-se avaliar efetivamente o impacto das
falhas no processo de escalonamento utilizado pelas abordagens sugeridas. Acreditamos,
que em alguns cendrios, a abordagem de cdlculo de visdes a partir do consenso possa ter
algumas vantagens.

Vale ressaltar que, apesar de apresentar vantagens na ocorréncia de falhas,
a abordagem do uso do consenso pode ndo compensar o aumento do tempo de
servico, uma vez que o problema da falha poder ser contornado pela utilizacdo de
replicacdo das tarefas [Silva et al. 2003] ou técnicas mais avancadas, como checkpoin-
ting [Jankowski et al. 2005]. Um estudo comparativo entre as vantagens e desvantagens
do uso de tais abordagens de tolerancia a falhas (consenso, replicagcdo e checkpointing),
tanto do ponto de vista analitico como experimental, é extremamente pertinente e podera
ser objeto de trabalhos futuros.
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