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Capitulo 1

Introduccion

A dia de hoy es practicamente imposible encontrar una gran institucion que
no disponga de un parque de ordenadores considerable, debido al alto nivel de
informatizacion de la sociedad actual. El enorme potencial que representan
estos miles de ordenadores atrae poderosamente la atencién en los ambitos
cientificos e industriales, generando opciones viables para su aprovechamien-
to. Las universidades, instituciones que histéricamente se han mantenido a
la vanguardia en la investigacion e innovacién cientifica, representan un ca-
so especialmente bien posicionado a la hora de generar tanto los recursos
informaéticos como la necesidad de su uso.

El poder de computo presente en los laboratorios y aulas de estudio uni-
versitarias, agrupaciones naturales de recursos informaticos, crea grandes
oportunidades para la computaciéon paralela, animandonos a buscar opciones
viables para su aprovechamiento. Como resultado de este interés, y con el
propésito de aprovechar los periodos de inactividad de los nodos para eje-
cutar carga paralela, nuestro grupo ha creado un entorno de planificacion,
enfocado hacia los clusters no dedicados. La constante y rapida evolucién de
los componentes, tanto a nivel de la arquitectura de la CPU como del sistema
operativo, asi como de las aplicaciones ejecutadas, hace que tengamos que
ir adaptando nuestras propuestas, que consideran tanto la simulacién como
las ejecuciones reales.

Nuestra propuesta consiste en crear una Méquina Virtual con una doble fun-
cionalidad, ejecutar la carga local de usuario y aprovechar los periodos de
inactividad de nodos a efectos de poder usarlos para ejecutar carga para-
lela. Tanto el tipo de las aplicaciones como las caracteristicas del hardware
del escenario objetivo, y en el momento actual ambas han evolucionado.
Nuevos tipos de aplicaciones paralelas con requerimientos peridédicos de CPU
[112, 85, 116] son cada dia mas comunes en el mundo cientifico e industrial.
Este tipo de aplicaciones pueden requerir un tiempo de retorno (turnaround)
especifico o una Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS) determinada,



haciendo méas complejos los sistemas y modelos de prediccién e imponiendo
nuevas pautas en el desarrollo de los mismos.

Para nuestro caso particular, reviste especial importancia el conocimiento
que poseemos de los usuarios locales, debido a que nuestro entorno esté di-
senado para trabajar en clusters no dedicados. Un usuario local puede estar
visualizando un video almacenado en su ordenador, lo cual implica necesi-
dades de CPU periodicas y un mayor uso de memoria que los tipos de apli-
caciones Best-effort habituales hasta la fecha. Estudios como [34] muestran
diferentes aplicaciones empleadas por los usuarios locales en la actualidad,
que necesitan la CPU de forma periédica y tienen mayores requerimientos
de memoria principal y ancho de banda de red.

La apariciéon de nuevos tipos de aplicaciones, como video bajo demanda,
realidad virtual, aprendizaje a distancia y videoconferencias entre otras, se
caracterizan por la necesidad de cumplir sus deadlines y por lo tanto presen-
tan requerimientos periddicos de recursos. Este tipo de aplicaciones, donde la
pérdida de deadlines no se considera un fallo severo, aunque ha de ser evita-
da en lo posible, han sido denominadas en la literatura aplicaciones soft-real
time (SRT) periodicas.

Sin embargo, la interesante evolucion de las necesidades de los usuarios no es
el tnico punto a tener en cuenta. El crecimiento en la capacidad de computo
de los procesadores en los ultimos anos se ha visto frenado a causa de las
barreras fisicas del espacio y la velocidad de las senales, obligando a los
fabricantes de procesadores a explorar otras vias de crecimiento. Desde hace
ya algin tiempo el paralelismo de las aplicaciones se ha convertido en una de
las grandes apuestas [43]. Hoy en dia los procesadores de dos nucleos son la
minima configuraciéon que encontraremos en un ordenador, y las previsiones
son que el numero de nucleos por procesador continuara creciendo en los
proximos anos.

Los clusters no dedicados ofrecen un gran potencial de un uso, debido a que
los recursos materiales ya estan disponibles y el calculo paralelo se realiza
simultaneamente con el del usuario local. Imaginando el escenario actual en
los clusters no dedicados, encontramos nuevas aplicaciones de escritorio y
paralelas, asi como plataformas hardware més potentes y complejas. En esta
situaciéon investigar el problema y realizar propuestas relacionadas con la
planificacién de los diferentes tipos de aplicaciones en clusters no dedicados,
considerando las plataformas multi-core, supone un nuevo reto a asumir por
los investigadores y conforma el niicleo de este trabajo.



1.1. Clusters no dedicados

Con objeto de satisfacer las necesidades de computo masivo existentes en
la industria o la ciencia pura, la paralelizaciéon se ha convertido en una de
las vias mas estudiadas y aceptadas. En el fondo, el objetivo basico de es-
ta estrategia consiste en mejorar el tiempo de ejecuciéon de las aplicaciones
para poder asi afrontar problemas méas complejos y aumentar el factor de
escala. Cuando paralelizamos, es especialmente atractiva la idea de lograr
una gran capacidad de computo a coste minimo, siendo las redes de esta-
ciones de trabajo (Network of Workstations, NOW ) no dedicadas una de
las opciones. En nuestro enfoque, una NOW es un laboratorio docente uni-
versitario, un ambiente controlado donde conocemos y podemos estudiar a
fondo las necesidades y costumbres de nuestros usuarios locales [11]. En las
universidades existen todas las condiciones para este tipo de estudios, por
un lado grandes redes de ordenadores pertenecientes a instituciones y por el
otro, grupos cientificos con necesidades de computo importantes.

Queremos destacar que el uso de los periodos de inactividad de los orde-
nadores pertenecientes a NOWs para ejecutar aplicaciones paralelas no es una
utopia, pues en los escenarios antes descritos los ordenadores estan ociosos
entre el 60 y el 70 % del tiempo. Multitud de trabajos se han centrado en
este enfoque desde diferentes perspectivas, que representan diferentes formas
de utilizar esta capacidad de computo. A continuacién mencionamos algunos
de los enfoques centrados en clusters no dedicados, destacando que nuestro
trabajo se enfoca en la Planificacion de Aplicaciones:

= Maquinas Virtuales
» Cluster Computing on The Fly [74]: Técnica de computo oportunista.

» Cluster-US [87]: Basado en computadores hibernables, que utiliza los
nodos para el para el computo paralelo en horarios en que nos se uti-
lizan para otras tareas.

» Grid |81, 7T1]: Aprovechamiento de nodos ociosos para computo para-
lelo, en esta variante hay tanto clusters dedicados como no dedicados.

= Planificacion espacial y temporal de aplicaciones: Gang Schedu-
ling [38], Coplanificacion dinamica [93], Coplanificacion Dinamica [93]
o sistemas como SLURM [60], disenados para clusters Linux.

Nuestro campo de interés estd centrado en los Multicomputadores, donde
existen las opciones tipo Massive Parallel Processors (MPP) o Commodity
Of-The-Shelf (COTS). La opcion MPP proporciona una elevada capacidad
de computo a un alto coste econémico, ya que para su funcionamiento re-
quiere de hardware y software especifico. Por este motivo es cada vez més



comun el uso de clusters COTS, debido principalmente a la disminucién
de los costes. Este tipo de entorno se construye a partir de componentes
comerciales facilmente accesibles y el nivel de acoplamiento que alcanzan
es bastante menor que los MPP. Es también una opcién valida proveer los
clusters COTS de redes de conexién més rapidas, aunque hacerlo conlleva
un aumento importante en el presupuesto.

Centramos nuestros estudios en los clusters no dedicados, este tipo de clus-
ters estd formados por recursos computacionales preexistentes, abaratdndo-
los atin mas con respecto a ordenadores tipo MPP. Es importante mencionar
que en los clusters no dedicados podemos encontrar aplicaciones locales no
controladas, y es precisamente la apariciéon de nuevos tipos de aplicaciones
locales de tipo SRT una de las principales dificultades, en base al nuevo grado
de complejidad que se introduce en el sistema. Esto unido a los nuevos re-
querimientos de las aplicaciones paralelas en cuanto al establecimiento de un
turnaround determinado, constituyen el entorno donde se van a desarrollar
las propuestas que se presentarén en este trabajo. La planificacion temporal
de aplicaciones Best-effort y SRT, tanto locales como paralelas, en entornos
no dedicados de tal forma que no afectemos los niveles de respuesta del or-
denador, necesarios para la comodidad de los usuarios locales, configurara
uno de los objetivos fundamentales de las propuestas desarrolladas.

Son de suma importancia para nuestra finalidad estudios como [48, 32|, en-
focados tanto en el confort de los usuarios locales como en los recursos que
emplean en sus aplicaciones. Aun cuando estos estudios se centran en apli-
caciones tipo Best-effort, podemos complementarlos con estudios que carac-
terizan los nuevos tipos de aplicaciones locales SRT [35]. Nuestra finalidad
es determinar la viabilidad de la ejecuciéon de computo mediante un usuario
paralelo sin que los niveles de respuesta del ordenador al usuario local se
vean afectados.

Nuestro trabajo implica la coexistencia de la carga paralela con la presencia
de usuarios locales(y sus aplicaciones) en los ordenadores. Esto condiciona
nuestro problema de planificaciéon a dos niveles, planificaciéon espacial y
planificacion temporal. Es decir, necesitamos decidir dénde ejecutaremos
nuestro computo paralelo y como planificaremos los recursos en los nodos
compartidos, siendo este ltimo tipo de planificacién nuestro objetivo central.
En otras partes de esta introduccién presentaremos otras circunstancias que
hacen atin mas importante la necesidad de centrarnos en la planificacion
temporal, como lo es la presencia de procesadores multi-core.

1.2. Planificaciéon en NOWs

Como ya hemos establecido anteriormente, la planificaciéon de aplicaciones
paralelas tiene dos dreas claramente diferenciadas, la planificacion espacial y
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la planificacion temporal. De estas dos variantes, la primera es la que decide
en qué conjunto de nodos se va a ejecutar una aplicaciéon paralela y la segun-
da realiza la planificacién temporal a corto plazo en cada nodo perteneciente
al cluster. La Figura 1.1 muestra de forma general la problemética que abor-
daremos en esta seccion.

Planificacion de
Aplicaciones Paralelas

Distribucion de Planificacion
Nodos de Trabajos

Figura 1.1: Taxonomia General de la Planificacion de Aplicaciones Paralelas

1.2.1. Planificacién espacial

Las politicas de planificacién espacial son las encargadas de decidir en qué
nodos se ejecutan los trabajos y cémo se planificaran. En esta subsecciéon
abordaremos los temas relacionados con la seleccién de nodos y su posterior
planificacién. La selecciéon de nodos podemos abordarla desde dos vertientes
principales, la distribucion de los nodos y la planificacion de los trabajos.

1.2.1.1. Distribucién de los nodos

Profundizando en la distribucién de los nodos encontramos la necesidad de
particionar y seleccionar los nodos para una correcta distribuciéon. Entre las
alternativas de particionamiento de nodos encontradas en la literatura, los
mas simples para su implementacién son el estatico y el variable, siendo este
dltimo una de las mejores opciones por el balance entre la simplicidad a la
hora de implementarlo y las desventajas que presenta.

Por otro lado la seleccién intenta elegir los nodos donde ejecutaremos las
aplicaciones paralelas de acuerdo a politicas de seleccion. La politica de se-
lecciéon maés simple, la binaria, considera que un nodo o bien estéd libre u
ocupado. Este tipo de politica no considera la posibilidad de que las apli-
caciones puedan compartir nodos, ya que no tiene en cuenta el grado de
ocupacién de los nodos. Como ejemplo de politica binaria encontramos las
de tipo buddy [102, 73].

Las llamadas politicas de seleccion discreta [50, 40, 115] son aquellas donde se
considera un grado de multiprogramacion (Multi Programming Level, MPL)
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mayor que 1. Logicamente, al ser el MPL > 1, las politicas de este tipo han de
combinar el espacio compartido con el tiempo compartido, es decir, trabajar
espacial y temporalmente.

En caso de presentar un MPL > 1, es necesario de alguna forma poder estimar
el grado de disponibilidad de los nodos para coémputo paralelo. Un nodo con
cierto grado de ocupacién podra ejecutar una aplicaciéon paralela o no de
acuerdo a las necesidades de computo y memoria de esta. Dada la posibi-
lidad de ejecutar aplicaciones paralelas en nodos donde se estén ejecutando
aplicaciones locales, han de desarrollarse politicas que tengan en cuenta esta
situacién. Este tipo de politicas se conocen como de seleccidn continua.

1.2.1.2. Planificacién de Trabajos

La planificaciéon de trabajos se centra en el ordenamiento de los trabajos en
espera de ser ejecutados y la forma de seleccionarlos de la cola de espera.
Debido a que nuestros esfuerzos se centran en la planificaciéon temporal, no
entraremos en grandes detalles en relacién a la planificacién espacial, ex-
plicando solo algunas de las politicas, para facilitar la comprension de las
empleadas durante la experimentaciéon de este trabajo. Primero abordare-
mos las formas de ordenamiento de las colas de espera y luego la forma de
seleccionar los trabajos a ejecutar.

Con el arribo al sistema de un nuevo trabajo paralelo que no se puede ejecutar
en el momento, tenemos un incremento de la cola de espera del cluster. Algu-
nas de las politicas de ordenamiento son: FCFS ( First Come First Served, los
trabajos son ejecutados en el orden en que llegan al sistema [114, 101]), SJF
(Shortest Job First, los trabajos se ordenan de forma creciente en funcion del
tiempo de ejecucion estimado [6]) y SNPF (Smallest Number of Processes
First, los trabajos se ordenan de acuerdo a la cantidad de procesadores que
se solicitan [77]).

Una vez ordenada la cola de espera necesitamos seleccionar los trabajos que
se encuentran en ella para su ejecucion. Aunque elegir el primero parece la
opcién mas justa, no siempre proporciona buenos resultados. Podria ocurrir
que un trabajo con muchos requerimientos esté a la cabeza de la cola y frene
innecesariamente los demas trabajos en espera. También ha de considerarse
si ademas del orden existente en la cola de espera tendremos en cuenta el
estado actual del cluster. El objetivo es lograr un equilibrio entre las métricas
de utilizacion del sistema relacionadas con los usuarios y el rendimiento del
cluster. Lo usual es intentar utilizar el conocimiento del estado del cluster
para predecir el estado futuro y sacar ventajas de este conocimiento.

Entre las politicas méas simples, que no necesitan informacién adicional ex-
cepto el conocimiento de la cola de espera podemos citar: First Fit y Best
Fit. La primera de ellas, como su nombre indica, funciona buscando el primer



trabajo existente en la cola cuyos requerimientos de recursos sean menores o
iguales que la disponibilidad de recursos del cluster [92, 6]. Empleando Best
Frit el criterio de seleccion es que el trabajo elegido tenga los requerimientos
de recursos mas similares a la disponibilidad de recursos del cluster en el
momento dado [114].

Entre las politicas que intentan obtener ventaja del conocimiento del estado
del cluster podemos observar dos grupos fundamentales. Las que se basan
en mantener una QoS durante la ejecucion de la aplicacion [23] y las que
intentan adelantar trabajos utilizando técnicas de Backfilling [105, 53, 51].
La desventaja natural de este tipo de politicas reside en la necesidad de
un tiempo estimado de ejecucion de las aplicaciones. El problema repre-
sentado por la imprecision propia de las estimaciones de los usuarios [80]
se ha intentado solucionar de utilizando diversas técnicas, ya sea mediante
sistemas historicos [63, 107] o de modelos analiticos [59].

1.2.2. Planificacién temporal

La necesidad de compartir los nodos entre los dos tipos de usuarios (local y
paralelo) para lograr la planificacion el clusters no dedicados, nos obliga a
disponer de métodos para hacerlo de tal forma que no afectemos de forma
perceptible la capacidad de respuesta del ordenador. Hemos de contemplar
tanto las necesidades de los usuarios locales que brindan sus ordenadores,
y encontrar formas de favorecer el progreso de las aplicaciones paralelas sin
afectarlos. Debido a que los nodos en un cluster no dedicado son compartidos,
han de mantenerse los niveles de respuesta del ordenador necesarios para el
usuario local.
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Figura 1.2: Efecto producido por la comunicacién sobre la ejecucién.



La forma de estimular el progreso de las aplicaciones paralelas se basa en
su propia naturaleza. Podemos decir que las aplicaciones paralelas son pro-
cesos cooperantes, lo cual implica el intercambio de mensajes en mayor o
menor medida. La Figura 1.2 muestra dos posibles casos de comunicacion
entre dos procesos cooperantes. En el caso A vemos claramente como el he-
cho de que dichos procesos cooperantes no dispongan de la CPU de forma
simultanea provoca dos tiempos de espera adicionales. En cambio en el caso
B los dos procesos cooperantes se planifican al mismo tiempo lo cual aumen-
ta las probabilidades de disminuir los tiempos de espera provocados por la
comunicacion.

1.2.2.1. Coplanificaciéon tradicional

La coplanificaciéon, nombre recibido por las técnicas que intentan estimular
la planificacion simultédnea de procesos cooperantes, fue introducida por [83]
y ha sido abordada en multiples estudios [45, 95, 13, 94, 38]. En su estudio
embrionario, John Ousterhout propone un algoritmo conocido como Algo-
ritmo de la Matriz de Ousterhout basado en la analogia existente entre
la gestién de memoria en un entorno monoprocesador multiprogramado y la
gestion de los procesadores en un entorno multiprocesador y multiprogra-
mado. En un entorno monoprocesador y multiprogramado obtenemos una
clara ventaja al tener todas las paginas del working set de una aplicacién en
memoria a la vez cuando se ejecuta. El estudio de Ousterhout mostré que
el rendimiento de las aplicaciones paralelas se ve seriamente afectado si las
mismas no reciben suficientes procesadores y las tareas pertenecientes a las
mismas no son planificadas a la vez. Esto se debe a que los requerimientos
de comunicacién y sincronizacién existentes entre los procesos cooperantes
de una aplicacién paralela, pueden afectar ralentizando su ejecucién debido
a las esperas provocadas por la no planificacién simultianea de sus procesos
cooperantes.

La Figura 1.3 muestra un ejemplo de aplicaciéon del Algoritmo de la Ma-
triz de Ousterhout. La matriz estd formada en el eje de las ordenadas por
los procesadores (j = 1 —n) y en el eje de las abscisas por el numero de
méquinas virtuales en ejecucion (i = 1 — k). Las maquinas virtuales tienen
una potencia de célculo igual a Potj/n donde Pot; es la potencia de cal-
culo del procesador j y n es el grado de MPL de la maquina virtual. Cada
columna, contiene los procesos asignados a cada procesador Jp* y cada fila
los trabajos que seran ejecutados durante el quantum (7'S) del procesador.
Siguiendo el algoritmo, cada vez que se ha de asignar un nuevo trabajo (Ji)
al sistema, se busca una fila con la misma cantidad de celdas libres que pro-
cesos tiene el trabajo a ser asignado. Una vez asignado el trabajo, se utiliza
una, politica de round-robin para planificar las diferentes filas de la matriz.
En este ejemplo, para un n = 6 un M PL = 4 y las condiciones mostradas,
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Figura 1.3: Matriz de Ousterhout

durante el quantum de tiempo T'Sy se ejecutardn los procesos pertenecientes
a los trabajos J1y J2, de manera que al finalizar dicho quantum se producira
un cambio de contexto global, de modo que el trabajo J3 seré planificado en
los procesadores Py, Py, P>, Psy Py durante el siguiente quantum 7Sy, y asi
sucesivamente.

El término Gang Scheduling también ha sido empleado ampliamente en la
literatura para referirse a la necesidad de la coplanificacion. En [39] se de-
fine este término como un esquema de planificaciéon que organiza sus tareas
en grupos, de tal forma que las aplicaciones paralelas los conformen y que
los grupos sean planificados simultdneamente en los procesadores de nodos
diferentes. Esta definicién concuerda completamente con lo ya establecido
anteriormente por Ousterhout y utilizaremos este término para referirnos a
ambas técnicas.

Una relajacion del concepto del Gang Scheduling fue propuesta en [94], en
el cual se establece que sélo es necesario coplanificar los procesos que estén
cooperando en un instante determinado.

Una posible forma de clasificar el extenso trabajo llevado a cabo en esta area
es de acuerdo al método de control empleado para lograr la coplanificacion
de los procesos cooperantes, dicha clasificaciéon quedaria conformada por los
siguientes elementos:

= Coplanificaciéon con control explicito: esta implementacion de la co-
planificacién requiere de un cambio de contexto global simultéaneo a lo
largo de toda la maquina paralela [41]. Este enfoque es mas apropiado
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para ambientes dedicados y se ajusta a la definiciéon de Gang schedu-
ling.

= Coplanificacién con control implicito: Las decisiones de planificacion
son tomadas por los planificador locales de acuerdo con la aparicién de
eventos locales o remotos. Los eventos pueden ser de comunicacién, de
memoria, de CPU, de actividad de usuarios locales o grado de multipro-
gramacion (MPL). Como alternativas podemos citar la coplanificacion
predictiva [97, 94] basada en aumentar la probabilidad de coplanifica-
cién cambiando las prioridades de los trabajos en funcién de los eventos
de comunicacion recibidos y la coplanificacion dindmica |13, 96|, que
planifica un proceso si recibe un evento de comunicacién, expropiando
la CPU al proceso en ejecucion.

s Coplanificacién con control hibrido: como su nombre indica, se hace
uso de una combinacién de las dos técnicas antes expuestas. Algunos de
los resultados son: Buffered Coscheduling (BC) [84], Flexible Coschedul-
ing (FCS) |40]y CoScheduling Cooperativo (CSC) [45].

Suele considerarse que las técnicas basadas en control hibrido son las que
aportan més flexibilidad y facilidades de implementacién. Lamentablemente
la implementacion de técnicas de coplanificacién implica llamadas al sistema
en modo de superusuario, para ser capaces de monitorizar los eventos de
comunicaciéon u otros. En este trabajo proponemos un nuevo acercamiento
para solucionar este problema, que ademaés considera las novedades tanto en
los tipos de aplicaciones paralelas como en el hardware.

1.3. Tiempo Real estricto y débil

Los nuevos tipos de aplicaciones con caracteristicas de tiempo real débil (soft
real-time, SRT') existentes en los clusters no dedicados motivan esta seccion,
en la cual introduciremos algunos modelos SRT y de tiempo real estricto
(real-time, RT). Es valido destacar que los sistemas SRT usualmente son
considerados como una derivacién o relajacion de RT, como efectivamente
ocurre. Debido a que nos centraremos en los sistemas SRT, en este trabajo
colocaremos ambas teorias al mismo nivel en nuestro texto. La intencion es
profundizar en sistemas RT sélo lo necesario, dado el volumen de informacién
existente y la orientacién de nuestro trabajo.

1.3.1. Sistemas de Tiempo Real Estricto

Un sistema con requerimientos de tiempo explicitos, ya sea de naturaleza
probabilistica o determinista, es considerado de RT. La nocién de prioridad
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| TIEMPO REAL

Asignacion de Fija Dinamica
Prioridades
Algoritmo RMS EDF
Representativo
Admisién de 1 % <n (2% - 1) Ui <1
Peticiones
Polling Server, Slack Total Bandwidth

Tareas ) .

1 Stealing Algorithm Server
aperiodicas

Tabla 1.1: Resumen de los temas a tratar en la seccidon sobre sistemas tiempo
real estricto.

es comunmente utilizada para establecer orden en el acceso a recursos, tanto
en la CPU como en la Red. La planificacion de tareas RT sera dividida en dos
grupos de acuerdo a la forma en que tratan la prioridad, ya sea con prioridad
fija y o con prioridad dinadmica. La Tabla 1.1 muestra un resumen de las
caracteristicas y algoritmos que trataremos en esta subseccién.

1.3.1.1. Planificacién con Prioridad Fija

En el modelo de Planificacién con Prioridad Fija todas las tareas de un
mismo trabajo tienen la misma prioridad, que no cambia en el tiempo. La
nomenclatura usualmente empleada denomina a cada tarea como 7;, dénde
i es la prioridad de la tarea. Una tarea es periddica (Figura 1.4) si ocurre
cada cierto intervalo regular de tiempo, siendo la longitud entre los sucesivos
arribos de los trabajos que componen la tarea 7; constante, llamado el periodo
de la tarea y denominado 7;. Cabe destacar que la prioridad ¢ se calcula como
la inversa del periodo (i = T%) El deadline (plazo) de una tarea periodica
se define como D;, representando este valor el méximo valor de tiempo que
puede transcurrir antes de que el trabajo ¢ de la tarea 7; consuma su tiempo
de computo (C;).

El modelo inicialmente propuesto en la teoria RT (conocido como Modelo
de Liu y Layland [72]) asume que:

1. Todas las tareas son periodicas

2. Todas las tareas llegan al inicio de su periodo y tienen un deadline
igual a su periodo.

3. Todas las tareas son independientes, es decir, no tienen relaciones de
precedencia en relacién a los recursos que utilizan.
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T, = Periodo de latarea 1
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Dy = Deadline de la tarea 1,

Ci = Tiempo de computo de la larea T

1 '

Figura 1.4: Esquema de una Tarea Peri¢dica.

4. Todas las tareas tienen un tiempo de computo fijo, o al menos limitado,
que es menor o igual que su periodo.

Ninguna tareas se puede suspender a si misma.
Todas las tareas son completamente desalojables.

No se consideran overheads, relacionados con el sistema operativo.

o N o

Solo existe un procesador.

Bajo este modelo, las tareas de los trabajos periédicos ocurren a lo largo
del tiempo a intervalos regulares de longitud constante T; (el periodo de la
tarea). Cada tarea tiene un deadline D; unidades de tiempo después de su
liberacion. Llamamos rigida a una tarea de tiempo real (hard real-time) si
debe cumplir su plazo (tanto a nivel de tiempo de comienzo como de final);
de no cumplirlos se producirdn danos no deseados o un error fatal en el
sistema.

Una tarea RT es llamada flexible si tiene un plazo asociado, que es conve-
niente, pero no obligatorio; aunque haya vencido el plazo, atn tiene sentido
planificar y completar la tarea.

Una tarea aperiddica debe comenzar o terminar en un plazo o bien, puede
tener tanto una restricciéon para el comienzo como para la finalizacion.

Los andlisis de admision son empleados para predecir si las restricciones
temporales de una tarea serdn satisfechos en tiempo de ejecucién. Los que
tienen en cuenta todos los elementos necesarios (test suficiente y necesario)
alcanzan complejidad NP completa, por lo que son impracticables. Son gene-
ralmente de menor complejidad algoritmica los tests que son suficientes pero
no necesarios. Los tests suficientes pero no necesarios tienen la desventaja
de que son pesimistas.

El hecho de que las prioridades no varien hace més efectivos los analisis de
admision, siendo el Teorema del Instante Critico 72| el empleado en este
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caso. El instante critico para una tarea es el tiempo de liberacién para el
cual el tiempo de respuesta es el maximo (o excede su deadline, para el caso
en el cual el sistema estd tan sobrecargado que los tiempos de respuesta
crecen sin limites). Este teorema establece que, para un conjunto de tareas
periddicas con prioridades fijas, el instante critico de una tarea ocurre cuando
es invocada simultaneamente con todas las tareas de mayor prioridad que
ella. El intervalo de 0 a D; es entonces uno en el cual la demanda de tareas
de mayor prioridad 7i...7;—1 estd en un méximo, creando la situacién maés
dificil para que 7; cumpla su deadline. Este teorema ha probado ser robusto,
siendo verdadero incluso cuando muchas de las restricciones antes listadas
son relajadas.

El grupo de politicas de asignacién de trabajos con prioridad fija es conocido
como RMS (Rate-Monotonic Scheduling), en el cual a la tarea con el menor
periodo se le asigna la mayor prioridad, a la préoxima tarea de menor periodo
la siguiente prioridad y asi sucesivamente. Se ha probado que para un con-
junto de n tareas periddicas con politica de asignaciéon RMS la asignacién es
posible si:

;Tign@n—l) (1.1)

Como ejemplo podemos decir que un par de tareas es viable si su utilizacion
de CPU combinada no excede el 82,84 %. Si n tiende al infinito, el valor
n (2% - 1) se aproxima a In(2) para un valor aproximado de utilizacion de
69,31 %. Muchas veces se asume que bajo estas condiciones el valor antes
mencionado defina la maxima utilizacién posible, lo cual es errado, ya que
esto es solo una condicion de suficiencia. Este limite es cerrado en el sentido
de que existe algiin conjunto de tareas inviables cuya utilizacién arbitraria-
mente se acerca a n (2% - 1). Por este motivo es posible encontrar multitud
de conjuntos de tareas con utilizacion mayor que el 69,31 %. En [65] encon-
tramos un interesante estudio sobre RMS y los niveles de utilizacion de esta
técnica, que como promedio es del 88 %.

No obstante a su utilidad, los anélisis de admisién tienen limitaciones, como
lo son:

1. La condicién de admision es necesaria pero no suficiente (es decir, pe-
simista).

2. Impone restricciones poco reales a las caracteristicas de la tareas, es
decir D; = T;.

3. Las prioridades de la tareas han de ser asignadas utilizando RMS, caso
contrario el analisis de admisién es insuficiente.
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Por estas razones se han desarrollado pruebas de admisién mas complejas,
pero que no tienen las limitaciones antes expuestas. En [20] se propone una
prueba de admisiéon de complejidad polinomial menos pesimista que el re-
presentado por la Formula 1.1. Esta prueba (Ecuacion 1.2) ha demostrado
ser fuerte.

n
11 (CZ+1> <2 (1.2)
iz
Existen también tareas, denominadas aperiddicas que no cumplen con los
requerimientos del modelo anterior y han de ser contempladas también en
los modelos de RT. Este tipo de tareas puede ser diferente de las periédicas
en que los tiempos de arribo o de coémputo sean significativamente diferentes,
que no tengan deadlines estrictos o bien alguna combinacién de las caracte-
risticas antes expuestas.

Si el modelo de tareas periddicas es ligeramente relajado, siendo C; el méaximo
tiempo de ejecucion y T; el tiempo minimo entre los arribos, el modelo [72]
sigue siendo vélido. Sin embargo es poco practico y eficiente hacer reservas
si los tiempos de computo o de arribo de las tareas aperiédicas son muy
variables.

Una solucién posible al problema de las tareas aperidédicas es implementar un
servidor que se ejecute como una tarea periédica normal y que se encargue
de ejecutar las tareas aperiddicas. Esta técnica en la literatura se denomi-
na Polling Server [89]. La capacidad del servidor se calcula off-line y en la
mayoria de los casos se asigna el mayor tiempo de computo, que permita el
analisis de admisién. En tiempo de ejecucion, el servidor se ejecuta peridédica-
mente y su tiempo de computo se emplea en ejecutar las tareas aperiddicas.
Una vez consumido su tiempo de cémputo su ejecucion se suspende hasta
su préoximo arribo programado, también peridédico. Como el servidor se com-
porta como una tarea periédica, los anélisis de admision disenados para ellas
se pueden aplicar normalmente.

Para las tareas aperiddicas los polling servers significan una mejora sustancial
respecto al procesamiento en background. Légicamente, si llegan demasiadas
tareas aperiodicas la capacidad del servidor se vera sobrecargada y algunas
tareas tendran tiempos de respuesta peores. El caso inverso también ocurre, si
no llegan tareas aperiédicas la capacidad de computo reservada al servidor se
infrautiliza. Una posible solucién a este tiltimo problema es variar la prioridad
del servidor de acuerdo a si tiene o no tareas pendientes [104].

Partiendo de la idea anterior, servidores que se ejecutan como tareas pe-
riodicas, se han realizado varios trabajos germinales para mejorar el proce-
samiento de tareas aperiddicas en entornos RT. Entre los més interesantes
estén el algoritmo de Slack Stealing [106], que es 6ptimo en el sentido de que

14



minimiza el tiempo de respuesta para las tareas aperiédicas manteniendo los
deadlines de todas las tareas RT.

Finalmente mostraremos los resultados encontrados en la literatura para RT
en multiprocesadores. Vemos reflejadas dos aproximaciones a la planifi-
cacion de tareas RT en multiples procesadores, particionada y global. En
la aproximacioén por particiones cada tarea es asignada estaticamente a un
procesador y en la global las tareas compiten por el uso de los procesadores.
En [30] se muestra que la planificacion global de tareas para m-procesadores
utilizando RMS de un sistema de m + 1 tareas no puede ser garantizado
para utilizaciones del sistema por encima de 1. Por otro lado, utilizando
particionado con RMS next-fit podemos garantizar la viabilidad de los sis-
temas de tareas para utilizaciones por encima de m/(1+2'/?). Este limite es
conocido como el efecto Dhall, en referencia al investigador que lo determind.

Dado que el problema de particionamiento 6ptimo de tareas entre miltiple
procesadores es de tipo NP completo, las soluciones 6ptimas es posible solo
para los casos mas simples. Por lo tanto, han de usarse heuristicas para en-
contrar soluciones aproximadas, siendo la mas empleada RMFF (Rate Mono-
tonic First-Fit). Para este caso, se ha determinado que la maxima utilizacion
del sistema es de (m + 1) (21/(’““) — 1). Otro resultado interesante es que
para una planificacién con prioridades fijas en un sistema multiprocesador de
m nodos, sin importar si es global o particionado o el esquema de asignacién

de prioridades, la utilizacion garantizada no puede ser mayor que (m + 1) /2
[10].

1.3.1.2. Planificacién con Prioridad Dinamica

Planificando con prioridades estaticas, todas las tareas pertenecientes a un
mismo trabajo tienen la misma prioridad, si empleamos prioridades dinami-
cas no serad asi. Otorgando las prioridades de forma dinamica, cada trabajo
perteneciente a una tarea tiene diferentes prioridades, en funciéon de cuan
cerca esté su deadline. Uno de los algoritmos con prioridad dindmica mas
estudiados es el EDF (FEarliest Deadline First).

EDF es un algoritmo dindmico que no se requiere que el tiempo de ejecuciéon
por rafaga de CPU de los procesos sea igual, como si ocurre con RMS. Cada
vez que un proceso necesita la CPU, anuncia su presencia y su plazo. El
planificador mantiene una lista de los procesos ejecutables en orden por plazo.
El algoritmo ejecuta el primer proceso de la lista, el que tiene el plazo méas
cercano. Cada vez que un nuevo proceso estd listo, el sistema verifica si
su plazo se va a cumplir antes que se cumpla el del proceso que se esta
ejecutando. En tal caso, el nuevo proceso expropiard al actual. Para este
algoritmo, suponiendo las condiciones del Modelo de Liu y Layland, la prueba
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de admisién para un conjunto de n tareas periddicas se establece por la
utilizaciéon del procesador 1.3.

Y Uui<i1 (1.3)
=1

En esta ecuacion, el nivel de utilizacion, denotado como U; se define como
/)
Ui=7.

Aunque existe otro algoritmo que emplea prioridad dindmica, denominado
LLF (Least Lazity First)[79], este introduce un mayor overhead al sistema,
razén por la cual la mayor parte de la investigaciéon se centra en mejorar el
algoritmo EDF. Las mejoras se centran en mejorar los andlisis de admisién
y en relajar algunos de los postulados simplistas del algoritmo. En [27] se
muestra que el algoritmo EDF es 6ptimo en el sentido de que si existe un
algoritmo que puede construir una planificacién viable en un solo procesador,
entonces el algoritmo EDF también puede construir una planificaciéon viable.

Cuando se utiliza EDF el anélisis de admisiéon puede ser realizado teniendo
en cuenta el criterio de Demanda de Procesador. La demanda se calcula para
un conjunto de trabajos RT y un intervalo de tiempo [t1,t2) como

h[thtz) == Z Ck (14)

t1 <rg,dx <tz

Es decir, la demanda de procesador es el valor representado por la cantidad
de tiempo de cémputo pedido por todos los trabajos con tiempo de arribo en
o después de 1 y deadline antes o en t5. A partir de este valor, el anélisis de
admision puede ser efectuado considerando que la demanda de procesador no
puede superar el tiempo disponible, es decir, podemos establecer la viabilidad
teniendo en cuenta 1.5.

Vi1, ta  h(t1,t2) < (t2 —t1) (1.5)

Como las prioridades son dindmicas, la planificaciéon de tareas aperiodicas
mejora ya que puede reaccionar mejor al arribo de una tarea no periddica.
Uno de los principales enfoques es el del Total Bandwidth Server (TBS) [99],
que es una de las técnicas maés eficientes para planificar tareas aperiodicas
bajo EDF. TBS funciona asignando a cada trabajo aperiédico un deadline
de tal forma que la carga total aperiddica no exceda un valor maximo Us.
El deadline asignado se calcula mediante la expresion asociada 1.6, nétese
que esta toma en cuenta las asignaciones a tareas anteriores (representadas
por di_1). Una vez asignado el deadline, el requerimiento es insertado en
el sistema como el de cualquier otra tarea periodica, pero respetando el
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umbral U antes establecido. Podemos afirmar que dado un conjunto de n
tareas periddicas con una utilizacion del procesador de U, y un TBS con
utilizacién U, todo el conjunto es viable para su planificacion si y solo si
U, + Us < 1. Es valido mencionar que el proceso de asignacién de deadlines
puede ser optimizado para minimizar el tiempo de respuesta a las aplicaciones
aperiodicas |22]. En esta aproximacion, el ancho de banda del servidor define
como un umbral (Us), que representa la capacidad de computo disponible
respetando las tareas periddicas.

C
dr = mazx (Tk,dk_l) + ﬁ (16)

La Figura 1.5 muestra un ejemplo de uso de un TBS. Dos tareas periodicas
con periodos 71 = 6, T5 = 8 y tiempos de computo C; = 3, Co = 2 respecti-
vamente se planifican bajo EDF para una utilizacién U, = 0, 75 implicando
que el ancho de banda del servidor disponible es de 0,25 (calculado mediante
Us =1 —Up). Los deadlines son calculados utilizando la Ecuacion 1.6 en el
momento de los arribos de las tareas aperiddicas. El primer arribo de tarea
aperiédica ocurre en ¢ = 3 y se le asigna un deadline d; = 7, como djes el
deadline més cercano a expirar globalmente es servido inmediatamente. La
proxima tarea aperiddica arriba en ¢t = 9 y recibe un deadline d = 17, pero
no es servida de forma inmediata, ya que en ese momento estd en ejecucion
una tarea con deadline méas urgente (72, con deadline en ¢ = 16). Por ultimo
llega una tarea aperiodica en t = 14 que recibe un deadline ds = 21, que no
es servida de forma inmediata ya que en el momento de su llegada la tarea
periodica 7 estd activa y tiene un deadline més bajo.

T
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a 8 18 24
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; d1 & d,; 'd;|
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aperibdicos !
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Figura 1.5: Ejemplo de planificacion bajo EDF empleando Total Bandwidth
Server.
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Para la implementaciéon de reservas bajo EDF disponemos como una
opcion valida del algoritmo Constant Bandwidth Server (CBS) [5]. Un CBS
se caracteriza por un presupuesto cs, un deadline dindmico ds y un par
ordenado (Qs,Ts), donde Qs es el presupuesto méximo y 7 el periodo del
servidor. Llamamos a el cociente Us = Qs/Ts el ancho de banda del servidor.
A cada trabajo servido por el CBS se le asigna un deadline conveniente e
igual al deadline actual del servidor, calculado para no sobrepasar el ancho
de banda reservado. Mientras el trabajo se ejecuta, el presupuesto cs es
decrementado en el tiempo consumido por el trabajo. Cada vez que ¢; = 0
se recarga el presupuesto del servidor a Qs y el deadline del servidor se
pospone en T, para reducir la interferencia a otras tareas.

1.3.2. Sistemas Tiempo Real Débil

La teoria para RT esta concebida tomando como axioma que la pérdida de
un deadline ha de considerarse un fallo en el sistema. Para lograr respetar de
forma estricta los deadlines de la tareas, la teoria RT se basa en la formulacién
estricta del peor caso. Este enfoque permite tener una cota superior para la
carga en cualquier instante de tiempo, lo que nos permite conocer si los
deadlines de las tareas se cumpliran.

Pero qué ocurre si el peor caso no esté cerca del caso promedio, como sucede
en la mayoria de los sistemas de control para lo que esta disenada la teoria
RT estricta. Un ejemplo claro y ampliamente utilizado en la literatura para
ejemplificar esta situacion es el de un video online. Si no hay cambios bruscos
en las escenas, los frames transmitidos son de menor tamano, debido a la
codificacién de la informacion en frames I, P o B. Esto tiene como conse-
cuencia que la media de uso del ancho de banda de red sea bastante menor,
diferencia que puede llegar a ser de varios 6rdenes de magnitud. Si tratamos
este caso de forma estricta, deberiamos de reservar recursos que una parte
importante del tiempo estarian ociosos.

Un ejemplo sencillo lo encontramos en la caracterizacion del uso de ancho de
banda de red durante una video conferencia, donde podemos encontrar que
los valores oscilen entre una media de 500-600 kbps cuando los participantes
de la video conferencia estdn quietos, y hasta 3500-4000 kbps si se mueven
frente a la cAmara de video. La variaciones se deben al algoritmo utilizado,
basado en enviar sé6lo las diferencias con la escena anterior, lo que motiva que
la cantidad de informacién a transmitir en cada caso se diferente. Resulta
evidente que para esta situaciéon reservar el peor caso es un desperdicio im-
portante de recursos, esta secciéon intenta profundizar en la teoria relacionada
con el tratamiento de estos casos, la teoria de SRT.
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1.3.2.1. Aplicaciones SRT

El caso anteriormente descrito presenta una situacién que cada vez es mas
comun, tanto para usuarios locales como para los usuarios paralelos. En esta
seccién mostraremos varios ejemplos de aplicaciones, tanto locales como pa-
ralelas, que requieren especial atencién dados sus requerimientos de recursos
periodicos.

En [35] se estudian varios métodos para identificar aplicaciones de tipo Hu-
man Centered (HuC), i.e.: reciben el foco de atencion del usuario local, razon
por la cual, segtin se plantea en ese trabajo, deberian de recibir especial aten-
cion. La caracterizacion de las aplicaciones estudiadas en este trabajo nos
permite conocer mejor las diferencias en los requerimientos de recursos de
las aplicaciones a lo largo de un lapso de tiempo significativo para nuestros
objetivos. El cambio mas significativo se refleja en el paso de aplicaciones con
interactividad, basada en tiempos de respuesta del teclado o el ratén, como a
los editores de texto de diferentes tipos y a las aplicaciones multimedia. Es-
tas ultimas necesitan la CPU de forma peridédica para su correcta ejecucion,
y podria ocurrir que durante largos periodos de tiempo no reciban ningtn
evento originado por el usuario, como un clic de ratén u otros. Aplicaciones
de estas caracteristicas (mayores requerimientos periodicos de recursos) com-
ponen el grupo de aplicaciones que denominaremos aplicaciones locales SRT
(local_SRT).

Otros componentes de este grupo son los tipos de juegos con algoritmos
de visualizacién complejos, como los conocidos por First Person Shooter
(FPS). Es una tendencia que los juegos de ordenador consuman cada vez
més recursos y en caso de no recibirlos de forma peridédica, su ejecucion no
sea satisfactoria para el usuario. Este tipo de aplicacién se emplea en los
estudios como aplicacién comparativa.

Por otro lado encontramos que es cada vez mas comin que los usuarios pa-
ralelos necesiten ejecutar aplicaciones con necesidades temporales. Este es el
caso descrito en [110], donde rutinas de deteccion de obstaculos en secuencias
de frames hacen que el volumen de calculo sea alto y de acuerdo a la fina-
lidad del resultado, ha de obtenerse con urgencia. Este tipo de aplicaciones
requiere de hardware especializado o de computo paralelo de altas presta-
ciones. También en [85] encontramos un caso novedoso de aplicacion paralela.
En este estudio encontramos un tipo de aplicaciones con una alta cantidad
de eventos, generados por instrumentacion cientifica, y una ausencia casi to-
tal de usuarios. Para lograr recolectar todos los eventos necesitamos que las
tareas que se generan con cada evento gocen de prioridades en el sistema.

Otro ejemplo de aplicacion paralela SRT, es la representada por una apli-
cacion paralela con tiempo de turnaround acotado, que representa el caso en
el que usuario paralelo necesita los resultados de la ejecucién de su aplicacion
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paralela dentro de un intervalo de tiempo especifico. Las aplicaciones que re-
quieran de tiempos de computo peridédico en diferentes nodos de un sistema
distribuido, ya sea dedicado o no, recibiran en este estudio el tratamiento de
aplicaciones paralelas SRT (par_ SRT).

LT » 1, =Periodo de la tarea T,
- D, | D = Deadline de la tarea T,
,_C'._,I | Ci = Tiempo de computo de la tarea T, E
T I— T M I

: F-9
| | | |

_ P
| | | |

Figura 1.6: Tiempo de computo de aplicaciones periddicas y aperiddicas.

La Figura 1.6 contiene el patron de uso de la CPU de aplicaciones periédicas
(caso P) y aperiodicas (caso A), y el modelo cléasico de tareas RT (caso E)
con fines comparativos. Las aplicaciones paralelas con tiempo de turnaround
acotado son aplicaciones aperiddicas, que arriban al sistema en un tiempo
cualquiera y pueden emplear la CPU siguiendo patrones no perioédicos.

Por otra parte, al decodificar un video comprimido en formato mpeg en-
contramos frames que puedan requerir diferentes tiempos de CPU para su
decodificacién, aunque de forma peridédica. Esta situaciéon estd representada
en la Figura 1.6 por el caso P, y representa un caso modelo a tratar en este
trabajo, relacionado con las tareas locales SRT. La carga local de tipo SRT
estard representada por el reproductor multimedia Xine [2], que presenta
patrones de uso similares al descrito anteriormente.

1.3.2.2. Modelos SRT

., Coémo representamos estas tareas de tipo SRT, ya sea locales o paralelas,
en forma de modelos? Han existido muchos enfoques basados en la teoria RT
existente, como lo es mezclar tareas peridédicas con aperiédicas sin deadlines o
complejos modelos que le asignan a cada tarea un valor de utilidad en funcion
de la QoS requerida por la tarea. El disponer de modelos para este caso nos
permite predecir, calcular e incluso garantizar algin recurso a este tipo de
tareas. Describiremos algunos de los modelos (Figura 1.7) encontrados en la
literatura.
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Figura 1.7: Taxonomia: Modelos SRT.

El modelo basado en demoras (lateness) se formula asociando a los deadlines
de las tareas SRT una restriccién que representa la demora permisible. Esta
restricciéon puede tener varias formas e incluso podemos encontrarla en forma
compuesta. Por ejemplo, si definimos a(z) como la parte de los trabajos que
pierden su deadline por méas de x unidades de tiempo, entonces se suele definir
la demora en la forma «o(z) < (. Esta notacién representa una restricciéon en
el sentido de que limitamos la cantidad de trabajos que pierden su deadline
a . En este modelo, cada deadline perdido se considera un fallo y 8 limita la
fraccion de trabajos que pueden fallar. El valor a(—o0) representa la cantidad
de fallos, incluidos los rechazados en los anéalisis de admisiéon. En general, para
un conjunto de valores de tiempo denotado por {z1,...,2,,} y una lista de
restricciones {81, . .., Bm} podemos requerir que a(x;) < B;,1 < i < m. Esta
especificacion de las restricciones nos permite tener en cuenta la naturaleza
estocastica de los tiempos de arribo y de computo de las tareas tipo SRT, lo
cual a su ves nos lleva a la formulacién del concepto de wiabilidad del caso
promedio, es decir, el mayor monto de carga promedio que el sistema puede
procesar cumpliendo las restricciones de demora.

También basados en la naturaleza estocastica de las aplicaciones SRT se han
formulado otros modelos, como el Modelo Estocastico RMS, Stochastic RMS
(SRMS) [14, 15]. Este modelo esta especialmente designado para ser utilizado
en sistemas en los cuales las tareas periodicas tienen tiempos de computo y
requerimientos de QoS altamente variables, ademas de que los deadlines de
las tareas sean débiles, no duros. Este tltimo requerimiento significa que
algunos deadlines pueden perderse, aunque con restricciones en las pérdidas.
El diseno del algoritmo SRMS también se pensé de tal forma que maximice
el uso de los recursos a la vez que minimice el uso de recursos de las tareas
que pierden sus deadlines.

Por dltimo mencionaremos los modelos que consideran que todos los parame-
tros de las tareas SRT son estocasticos, es decir, que tienen tiempos de arribo
entre las tareas, tiempos de computo y deadlines estocésticos. Aunque en
este caso es dificil derivar un anélisis completo de la viabilidad para el caso

21



promedio, se han desarrollado modelos para calcular la fraccién de tareas
demoradas (late tasks) para los casos con trafico pesado, en los cuales los
modelos tienen altos niveles promedio de utilizacién. Este método es conocido
como RTQT (Real-Time Queueing Theory) [33, 66, 67|, Teoria de Colas para
Tiempo Real debido a que es una extension de la Teoria de Colas que tiene
en cuenta de forma explicita los requerimientos temporales de las tareas
SRT. RTQT asume que las tareas se planifican bajo EDF y su métrica de
rendimiento se calcula en base a la fracciéon de las tareas que terminan dentro
de su deadline.

Este algoritmo ha de mantener informacién del tiempo restante hasta que
el deadline de cada tarea finalice (lead time). Este requerimiento combinado
con la necesidad del algoritmo EDF de mantener informaciéon de los dead-
lines de cada tarea, hace que este problema sea analiticamente intratable. El
problema se resuelve parcialmente ya que se pueden obtener buenas aproxi-
maciones para el caso de trafico pesado, que servird de cota para cualquier
otro caso més ligero. En RTQT este caso se alcanza cuando (p = 1), donde p
es la intensidad del trafico e intenta significar el momento de mayor necesidad
de computo a través del momento en el que llegan més tareas.

1.3.3. Los sistemas operativos comerciales y el Tiempo Real

Una de las vertientes que mas esfuerzos ha concentrado es intentar adap-
tar los sistemas operativos de uso comun al tiempo real. Esta idea, aunque
atractiva en algunos sentidos, tiene el inconveniente de que los Sistemas Ope-
rativos de Proposito General (General Purpose Operating Systems, GPOS)
estan disefiados de acuerdo a los siguientes objetivos:

1. Equitatividad: todos los trabajos han de compartir los recursos del
GPOS de forma equitativa.

2. Eficiencia: los recursos del GPOS deben ser empleados para maximizar
el rendimiento y para lograr el mejor tiempo medio de respuesta para
todos los trabajos.

3. Facilidad de Uso: los GPOS han de ser faciles de usar, y en lo posible
ser capaces de evitar errores accidentales de parte del usuario.

Al enfrentarnos al problema de la planificacién de aplicaciones tiempo real,
estos objetivos mas que ayudarnos entorpecen nuestro trabajo, debido a que
la equitatividad y la eficiencia no son tan importantes como lograr cumplir
las restricciones de tiempo de las tareas tiempo real.

Entre los trabajos que desarrollan esta idea, podemos destacar [69], que per-
mite la ejecucién de aplicaciones tiempo real en el espacio de usuario en
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Windows NT y su correspondiente version para Linux [26]. La arquitectura
en términos generales esta desarrollada a través de un dispatcher a un nivel
mas protegido y un agente accesible a los usuarios. Este trabajo se basa en
la extension POSIX.4 y sus reglas de planificacion por prioridades. En [70]
podemos encontrar un desarrollo més actual de esta arquitectura a dos nive-
les, pero con algo mas de potencial, pues el agente, llamado Allocator para
este trabajo, permite la implementacién de diferentes politicas de planifica-
cién de tareas RT y SRT.

Por otro lado, centrandose en las aplicaciones de tiempo real débil, encon-
tramos una version "mejorada” de Linux, denominada Linux-SRT [25]. En
este trabajo se provee a Linux de un sistema para la planificaciéon predecible
y la administracién de la QoS. Los recursos que controla son la CPU y el
ancho de banda de los discos duros. También en [86, 55| se intenta garantizar
una QoS determinada a las tareas SRT y RT e incluso conversién entre las
reservas de los diferentes tipos de tareas.

En [46] encontramos una aproximacion mas completa, en este caso enfocada
en los sistemas empotrados. En este trabajo, no solo se controlan los recursos
usuales (CPU y memoria principal), sino que ademés se propone una arqui-
tectura paralela para el control de la Entrada/Salida y de esta forma poder
garantizar este recurso a las tareas.

Aunque el enfoque de dotar a los GPOS de capacidades para la planificacion
de aplicaciones RT y SRT ha sido ampliamente desarrollado, en nuestro caso
es poco prictico. Los administradores de redes son poco propensos a permitir
la modificacion de los kernels de Linux en sus sistemas o a instalar versiones
de Linux no estables, por lo que esta opcién carece de interés para nosotros.
Cabe destacar una de las conclusiones mas importantes que se desprenden
del estudio de estos trabajos. Linux, el OS empleado durante este trabajo,
fue designado como un GPOS, por lo que tiene las siguientes deficiencias:

= Baja apropiatividad: pese a los esfuerzos invertidos para mejorarla, el
kernel de Linux atn no puede garantizar el desalojo de tareas.

= Brinda un pobre soporte para tareas RT, pues solo permite definirles
prioridades muy altas, lo que trae como consecuencia que la capacidad
de respuesta del sistema se ve seriamente afectada.

= Carece del concepto de periodo, deadline y tiempo de cémputo, ele-
mentos esenciales de la teorfa RT. Tampoco se puede hacer reservas de

recursos.

= La frecuencia del reloj no tiene la granularidad adecuada para tiempo
real.
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1.4. La era de los procesadores multi-core

Como hemos mencionado anteriormente, el crecimiento en el rendimiento de
los procesadores se ha visto frenado por las barreras fisicas del espacio y la
velocidad de las senales. Los fabricantes de procesadores, en respuesta a esta
situacién, han optado por incluir méas niicleos en el mismo procesador; sien-
do practicamente imposible comprar un ordenador en la actualidad que no
disponga de al menos dos niicleos de procesamiento. En los procesadores, ca-
da uno de estos niucleos son unidades de ejecucién completas, combindndose
con la cache y sus controladores.

Cabe destacar que en la actualidad los procesadores multi-core son un pro-
ducto establecido en el mercado actual, con las principales companias pro-
duciéndolos [29, 57]. Por esta razon, nos vemos obligados a expandir nuestro
entorno para la planificaciéon de aplicaciones paralelas para aprovechar las
nuevas potencialidades de los nodos de los clusters no dedicados. En esta sec-
cion mostraremos algunas de las razones que nos impulsan a centrarnos en la
planificacién temporal, como lo son los problemas introducidos en los GPOS
debido al mal uso de la cache o la optimizacién del consumo de energia.

1.4.1. Cache

La cache en un procesador es un aspecto de especial interés debido a los
compromisos que conlleva, ocasionados por su elevado coste econémico y la
necesidad de usarla eficientemente. En esta seccidn mostramos algunas de
las arquitecturas de cache implementadas por las dos empresas lideres en la
produccién de procesadores, luego mostramos el estado de arte.

1.4.1.1. Arquitecturas

En esta subseccién intentaremos mostrar algunas de las arquitecturas de
cache més comunes para procesadores multi-core en la actualidad, centrén-
donos principalmente en los dos mayores productores de procesadores a nivel
mundial, Intel y AMD. La selecciéon de estos fabricantes, aunque excluye a
otros con propuestas de procesadores muy interesantes, como IBM, tiene una
razon muy sencilla. Aunque muchos de los MPP incluidos en la lista de los
més rapidos a nivel mundial tienen procesadores IBM u otros, nuestro es-
cenario es muy diferente, como hemos mencionado antes. Nos centramos en
NOWs tipo COTS, donde lo més usual es encontrar que las estaciones de
trabajo tienen procesadores Intel o AMD.

La Figura 1.8 muestra los dos casos més comunes y con méas posibilidades
de encontrarse en nuestro escenario. A la izquierda un procesador dual-core
en el cual no se comparten caches a ningin nivel, y a la derecha otro en el
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Figura 1.8: Arquitecturas de cache de procesadores multi-core, con y sin la
L2 compartida.

que se comparte la L2. La Tabla 1.2 resume algunos ejemplos de los casos
antes mencionados.

Nombre Nombre Tamano L2 Com- SOI | Fab.
en Codigo L2, total partida (nm)

Athlon 64 X2 | Manchester 1 MB no 90 AMD
Athlon II Regor 2 MB no 45 | AMD
Turion X2 Tyler 1 MB no 65 | AMD
Pentium D Presler 4 MB no 65 Intel
Core Duo Yonah 2 MB si 65 Intel

Core 2 Duo Allendale 4 MB si 65 Intel

Tabla 1.2: Ejemplos de procesadores dual-core y con y sin L2 compartida.

La Figura 1.9 muestra la arquitectura de cache empleada por Intel en los
procesadores Itanium y en lo que actualmente es su gama mas actual de
procesadores, Intel Core 15 e i7. Cabe destacar que Intel también introduce
el concepto de las SmartCache, cuyo uso es dindmico, en dependencia de las
necesidades de los cores, pudiendo ocurrir que un core llene toda la cache
compartida, en dependencia de las necesidades de cada core. En estos casos
las L2 son relativamente pequenas, de 256 KB por core; y las L3 muy grandes,
llegando a alcanzar hasta los 12 MB.

En el caso de AMD, emplea esta arquitectura de cache en sus procesadores
para servidores, los Opteron, y en su linea de procesadores quad-core, los
Phenom.

Finalmente mostramos dos arquitecturas de cache, Figuras 1.10 y 1.11 em-
pleadas en los procesadores para servidores de Intel de cuatro (Intel Xeon
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Figura 1.9: Arquitecturas de cache de procesadores multi-core, L3 compar-
tida.

Quad-Core, Tigerton) y seis cores (Intel Xeon 74xx, Dunnington) respecti-
vamente.

La arquitectura mostrada en la Figura 1.10 también ha sido empleada en el
Intel Core 2 Quad.

1.4.1.2. Contencién de recursos y co-ejecucion dependiente

La gestion de los buses de memoria es analizada en [68], trabajo que contiene
un estudio preliminar sobre los problemas relacionados con el uso del bus
de memoria compartido por los procesadores que componen un procesador
SMP. La conclusién principal es que solo podemos colocar varios procesos
RT o SRT en un procesador SMP si controlamos el ancho de banda del bus
de memoria disponible y su uso. Proponen que las aplicaciones RT o SRT
modelen su comportamiento de acceso a memoria en rafagas, para facilitar
la planificacion del uso del bus de memoria.

Por otra parte en [62] se muestra con resultados experimentales el impacto
negativo de la contencién en los buses de memoria compartidos en proce-
sadores SMP. Para solucionar este problema proponen un planificador que
tome en cuenta los problemas de contencién en el bus de memoria.
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Figura 1.10: Arquitecturas de cache de procesadores multi-core, L2 parcial-
mente compartida.

Los planificadores disenados para las CPU convencionales, dan por sentados
ciertos puntos que no son validos para el caso de las CPU multi-core. Asu-
mimos que las CPU convencionales son un recurso tnico e indivisible; y que
si garantizamos que los procesos tienen iguales slices de quantum, entonces
comparten la CPU de forma justa o igualitaria. Esta aproximacién no siem-
pre es valida para CPUs multi-core, mayoritariamente por la influencia de la
cache [36], y el problema es perceptible para los procesos en ejecucion en una
CPU multi-core si la L2 es compartida. Destacamos que es bastante comun
en los disenos de CPUs multi-core que la L2 sea compartida y los algoritmos
de control y busqueda en ellas estén a nivel de hardware [29, 57].

El problema creado al compartir dos threads una CPU multi-core es conocido
como variabilidad de rendimiento para procesos en co-ejecucion dependientes.
Los procesos en co-ejecucion son aquellos procesos que estan en ejecucion
concurrentemente en la CPU multi-core, siendo bastante comun que la cache
se comparta de forma no justa, en dependencia de las necesidades de cache
de cada proceso. El problema del rendimiento variable radica precisamente
de esta circunstancia, la cantidad de cache ocupada por un proceso define
las veces que falla la cache, y en consecuencia la velocidad a la que puede
retirar instrucciones, con un impacto directo en el rendimiento.

Esta situacién tiene varias consecuencias, como lo son:

= La CPU se comparte de forma no equitativa: la influencia de la cache
hace que aunque los planificadores le asignen los mismos intervalos de
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Figura 1.11: Arquitecturas de cache de procesadores multi-core, L2 parcial-
mente compartida y L3 compartida.

tiempo y ejecuten la misma cantidad de instrucciones, el tiempo de
ejecucion se vea afectado por los fallos de la cache.

s Deficiencias en el manejo de las prioridades: atin cuando un proceso
tenga més prioridad, si los procesos en co-ejecucién ocupan la cache este
aumento en la prioridad no se vera reflejado en el tiempo de ejecuciéon
final.

» Insuficiencias a la hora de contabilizar el tiempo de CPU: el tiempo
real que un proceso consume varia en dependencia de los procesos en
co-ejecucion.

Esta situaciéon es compleja, pero en nuestro caso este problema se ve mini-
mizado por la baja contencién de recursos que encontramos en los laborato-
rios de universidades, resultado que también encontramos en [16]. En dicho
trabajo se exponen los resultados de un muestreo realizado en los laborato-
rios de estudiantes de la Universidad Simon Fraser, localizada en Burnaby,
Canada. Los datos arrojan que durante cerca del 90 % del tiempo la lon-
gitud de la Ready Queue de los ordenadores muestreados ha sido de 0 6
1. Esta informacién corrobora nuestro estudios, permitiéndonos simplificar
nuestro escenario de trabajo, al considerar que para nuestro escenario par-
ticular existe una baja contencién de los recursos, debido a la longitud de la
Ready Queue de las CPUs. Otro punto a nuestro favor es que conocemos de
antemano toda la carga a lanzar en los nodos, tanto de los usuarios locales
como de los paralelos, inclusive los posibles tipos de las aplicaciones.
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1.4.2. Caracteristicas distintivas

En esta seccién mencionamos algunas de las caracteristicas distintivas de
los procesadores multi-core, relacionadas con los threads, la afinidad y la
coplanificacién.

1.4.2.1. Afinidad

Definimos la afinidad como la méscara identificativa del core en el cual se
ejecutara un proceso determinado. Esta méscara puede contener un valor que
no indique ningun indice de core determinado, situacion en la cual el sistema
operativo serd libre de mover el proceso entre los cores del procesador. A
partir de este momento nos referiremos indistintamente a la afinidad como
afinidad del procesador o afinidad del core indistintamente, identificando el
indice o los indices de los cores en los que se ejecuta la tarea o proceso al
que nos estemos refiriendo.

Debido a que la implementacién actual de Linux incluye una rutina de balan-
ceo de colas que se ejecuta periédicamente, hemos encontrado que es comun
establecerle un valor determinado a la afinidad, con el fin de facilitar los pro-
cesos que involucran procesadores multi-core. En este trabajo optamos por
emplear la afinidad en nuestras politicas de asignacién de cores para reforzar
los diferentes requerimientos de nuestro entorno de planificacién, la plani-
ficacion de diferentes tipos de aplicaciones y la protecciéon de los usuarios
locales. Dichas politicas son descritas en el capitulo 2.

1.4.2.2. Coplanificacion de threads

Una opcién interesante al hablar de procesadores multi-core es planificar a
la vez threads, idea que constituye la evolucién natural de la coplanificaciéon
de threads para procesadores SMT [91].Trabajo en el que demuestran que el
rendimiento de los procesadores multithreads (SMT) es sensible a las apli-
caciones que son coplanificadas en él. Afirman ademas que si un procesador
es capaz de reconocer las interacciones entre los threads, aprovecha mejor su
capacidad multithread.

Por otra parte en [58] se proponen politicas de particionamiento para plani-
ficar tareas SRT en procesadores SMT, empleando el factor de simbiosis de
las tareas para mejorar los resultados. La simbiosis describe como se mez-
clan de manera adecuada las tareas en el procesador, y se calcula en base a
caracterizaciones realizadas de los procesos en procesadores que no son SMT.

En [42] determinan la importancia de la coplanificaciéon en entornos multi-
core para el rendimiento de aplicaciones paralelas a través de experimenta-
cién. Crean una serie de recomendaciones que abordan tres puntos princi-
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pales, la clasificacién de los procesos, la capacidad de adaptarse y detectar
su tipo de forma automaética y la necesidad de incrementar la cooperacion
entre los procesos. Las conclusiones mas importantes son:

1. Es necesario desarrollar aplicaciones capaces de aprovechar el parale-
lismo existente en el hardware.

2. Lograr un mejor comportamiento de los planificadores de los SO ante
la existencia de los procesadores multicore.

1.4.2.3. Consumo de energia

Con el creciente nimero de transistores integrados a los procesadores incre-
mentado de forma dramética en los procesadores multi-core, el problema del
consumo de energia gana relevancia en el mundo cientifico. Los enfoques que
encontramos se basan en el principio basico y logico de apagar los cores que
no estan en uso y en controlar el voltaje.

En [56] se crea un algoritmo de compilacion que escala de forma dindmica
el uso del voltaje en los procesadores, y en [90] crea un esquema estatico de
compilacién encargado de apagar los cores que no estén en uso y establecer
un equilibrio entre el tiempo de ejecucién y el consumo, estableciendo un
limite en cuanto puede crecer el tiempo de ejecucion.

Hemos encontrado algunos trabajos muy interesantes relacionados con el
ahorro de energia, por ejemplo, en [7] se determinan los recursos ociosos en
base a la estimacion de la carga de trabajo, que se realiza en base a la longi-
tud de las colas y los fallos de cache. Los recursos ociosos son desconectados.
Encontramos un trabajo similar en [109], donde se crea un sistema de feed-
back para crear dominios de procesadores y controlar parametros como la
frecuencia y voltaje.

Aun cuando ajustar el consumo de energia es un punto a considerar en el
futuro, en este punto de la investigaciéon no lo hemos tenido en cuenta por
las siguientes razones:

= Kl nimero de threads que se crea en las aplicaciones locales conside-
radas y el niimero de cores utilizado son poco significativos en nuestro
entorno de desarrollo.

= En caso de escalar hacia mas procesadores, podriamos aplicar técnicas
basadas en compilacién para optimizar el uso de energia.
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1.4.3. Estado del arte

Aunque el aumento de la capacidad de computo introducido por la presen-
cia de varias unidades de procesamiento en los procesadores es altamente
atractiva, impone a los investigadores desafios interesantes y complejos. La
aparicion de los procesadores multi-core provoco un gran interés en la comu-
nidad cientifica, en este trabajo solo revisamos el estado del arte relacionado
a nuestras necesidades, las NOWs y las tareas SRT.

1.4.3.1. Multi-core en NOWs

En nuestro trabajo queremos aprovechar la capacidad de computo extra exis-
tente, con el objetivo de mantener técnicas de probada eficacia en entornos
sin procesadores multi-core, como es el caso de la coplanificacién. En esta
seccién mencionamos algunos de los entornos de planificacién con soporte
para procesadores multi-core, que demuestra el interés despertado por esta
nueva caracteristica de los procesadores.

SLURM [60] es un entorno de planificacion open-source disenando para clus-
ters de tipo Linux de todos los tamafios. En el trabajo [18] se actualizan
tantos los algoritmos de distribucién de trabajos como la interfaz de usuario
que permite lanzarlos en el entorno para que soporten procesadores multi-
core. Los objetivos de este rediseno son minimizar la contenciéon en la cache y
la memoria principal, asi como evaluar el equilibrio en la contencién de recur-
sos. En general SLURM ha introducido mejoras en su entorno para permitir
administrar las caracteristicas distintivas de los procesadores multi-core, al
igual que SGE [44] en su version 6.2 Update 5 [3].

En el caso de PBS [54] no hemos encontrado trabajos que describan como
ha sido modificado para soportar procesadores multi-core. Cabe mencionar
que en su version profesional si considera que los nodos puedan ser multi-
procesador. Otro administrador de recursos que hemos encontrado carece de
soporte para procesadores multi-core es el Load Leveler |75].

Entre los trabajos més recientes para NOWs dedicadas, sin considerar tareas
SRT o RT, encontramos el de [111]. En este trabajo se adaptan las politicas
de planificaciéon espacial y temporal a la presencia de procesadores multi-
core en los nodos. Las politica propuestas son heuristicas, debido a que la
complejidad del escenario genera un gran nimero de posibles combinaciones
entre los grupos de tareas y los procesadores, ya que ahora pueden tener
varios cores. Entre las simplificaciones realizadas consideradas encontramos
que no asignan tareas de una misma aplicacién en el mismo nodo.
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1.4.3.2. Multi-core y SRT

Aunque obviamente el incremento de la capacidad de computo de los proce-
sadores introducida por la presencia de varios nucleos es positiva para la
planificacién de tareas SRT, los métodos a usar para aprovecharla no son
nada triviales. Este tipo de problema, pero para tareas RT y ordenadores
multi-procesador, fue abordado en [61] a través de politicas de balanceo y
reservas. En trabajos mas actuales [9] se resuelve el mismo problema para
procesadores de varios nucleos a través de una modificacién de la politica
Pfair [100], con la ventaja anadida de no afectar la cache compartida. El
enfoque se basa en agrupar las tareas de acuerdo al trafico que generan entre
la memoria y la L2, para luego poder reducir la concurrencia en tiempo de
ejecucion.

En |24] encontramos una propuesta para planificar tareas RT en platafor-
mas multicore a larga escala con caches jerdrquicas compartidas. Aunque la
asignacion es estatica, el tamano de los clusters de niicleos creados se calcula
en base a las caracteristicas de los conjuntos de tareas RT. La propuesta ex-
plota la “agrupacién natural de los niicleos” para crear los antes mencionados
clusters de nucleos.

En el trabajo [78] se intenta solucionar el problema que supone hacer la
asignacion de las tareas a los procesadores y sus prioridades. Se limitan a
tareas con tiempos de ejecucion estocasticos, pues de esta cualidad nacen las
ventajas del algoritmo, que emplea métodos estocésticos para evitar restric-
ciones fuertes impuestas por la caracterizacién de las tareas. Por el tipo de
propuesta, el método solo es valido para tareas SRT. La experimentacion re-
alizada demuestra que para los parametros dados el método es mas eficiente

que trabajos basados en garantizar el peor tiempo de ejecuciéon de la tarea
SRT.

En relacion a las tareas SRT y los procesadores multicore también encon-
tramos el trabajo [8]. En este trabajo muestran que las aplicaciones RT con
varios threads que son cooperativos y comparten un working set comin, re-
sulta ventajoso planificar los threads particulares a la vez. Para lograr esto
crean grupos de tareas. La propuesta garantiza las restricciones tiempo real
de dichas tareas y hace un uso 6ptimo de las caches compartidas.

1.5. Sistema de planificacién para aplicaciones de
multiples tipos en entornos multi-core

Nos enfrentamos a una problematica compleja, hemos de considerar nuevos
tipos de aplicaciones de caracteristicas especiales y lanzarlas en un hardware
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que en si mismo constituye un desafio. Para resolver este problema necesi-
tamos una plataforma de experimentacion flexible, que nos permita llevar
a cabo nuestros estudios. Hemos estudiar la planificacién temporal y espa-
cial de aplicaciones con caracteristicas SRT, tanto locales como paralelas,
en entornos no dedicados con procesadores multi-core, manteniendo el so-
porte para la ejecucion de aplicaciones Best-effort, que también podran ser
paralelas o locales.

Como resultado de trabajos previos, en nuestro grupo hemos desarrollado
CISNE (Cooperative & Integral Scheduling for Non-dedicated Environments)
[49, 52|, una propuesta para la utilizacion de recursos no dedicados, que
implementa una Maquina Virtual Paralela (MVP) y utiliza técnicas de pla-
nificacion de aplicaciones. Este sistema proporciona una doble funcionalidad
(Figura. 1.12): ejecutar aplicaciones paralelas de tipo Best-effort y aplica-
ciones locales (Best-effort), pertenecientes a los usuarios locales del cluster
no dedicado.

i Nodo 0 Nodo 1 Nodo 2 Nodo3 )
i
TL
1
TP
T
'y [ E [
i L L L
() Red de Area Local (alta velocidad) )
MVP TL: Tiempo Local - TP: Tiempo Paralelo
Y, &

Figura 1.12: Maquina virtual paralela.

En su implementacién inicial CISNE considera que cada nodo del cluster
es compartido en el tiempo por ambos tipos de carga Best-effort: local y
paralela. En consecuencia el sistema ha de gestionar el uso de los recursos
entre las aplicaciones que se ejecutan, considerando que las tareas locales
no pueden verse ralentizadas. Otro objetivo es garantizar el progreso de las
tareas de las aplicaciones paralelas Best-effort en ejecucién, de forma tal que
el usuario local no note una intrusiéon en su ordenador. Esta propuesta se basa
en una técnica de Planificacion de Aplicaciones Paralelas, que considera las
caracteristicas de las aplicaciones distribuidas y el estado del entorno para
ejecutar las aplicaciones de los usuarios paralelos.

Para aplicar la Planificacion de Aplicaciones se analiza el problema desde
dos dimensiones opuestas y complementarias: el espacio y el tiempo. Como
se ha dicho, cada nodo de la MVP ha de ser capaz de gestionar el uso de CPU
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entre las tareas en ejecucion, aspecto que que se conoce como Planificacion
Temporal (P.T.). Desde el punto de vista del espacio, el sistema ha de ser
capaz de asignar el conjunto de nodos que conforman el cluster no dedicado
a las aplicaciones paralelas que los necesiten, garantizando que ningtin nodo
serd sobrecargado de forma que las tareas locales vean alterada su capacidad
de respuesta. Este tipo de planificacién es conocida como Planificacion
Espacial (P.E.) y es el principal objetivo tomado en cuenta en el diseno
original del sistema.

Para evaluar nuestras propuestas, hemos de extender las funcionalidades de
CISNE, principalmente siguiendo las directivas enumeradas a continuacién:

1. Los tipos de cargas de trabajos soportados inicialmente por el sistema
(aplicaciones locales y paralelas de tipo Best-effort) han de ser amplia-
dos para soportar nuestras necesidades de experimentacién. Hemos de
ser capaces de trabajar con aplicaciones con caracteristicas SRT, tanto
locales como paralelas, pues nuestro escenario de experimentaciéon esta
compuesto por los cuatro tipos de carga de trabajo.

2. Ha de extenderse el disennio de CISNE para permitir un marco més
flexible en la planificaciéon temporal, ya que su idea inicial de diseno
estd enfocada en la planificaciéon espacial.

3. Ser capaces de predecir, con niveles aceptables de precision, los tiempos
de turnaround de las aplicaciones paralelas. Cabe destacar que el nuevo
escenario nos ha obligado a desarrollar nuevos métodos de estimacion.

4. Hemos de dotar a nuestro entorno de planificaciéon de funcionalidades
relacionadas con la presencia de procesadores multi-core, como la po-
sibilidad de establecer la afinidad de las tareas a determinados nicleos
de los procesadores.

5. Hemos de facilitar la inclusién de politicas de planificacién temporal,
para su estudio y evaluacion en nuestro sistema. Dichas politicas con-
sideran tanto los nuevos tipos de aplicaciones SRT, como los proce-
sadores multi-core

Recalcamos que al grupo inicial de aplicaciones previstas en el diseno de
CISNE (locales y paralelas de tipo Best-effort), hemos de agregar los nuevos
tipos de aplicaciones existentes en nuestro escenario. Finalmente, los tipos
de aplicaciones con las que ha de ser capaz de trabajar el sistema para
desarrollar nuestros estudios serfan:

s Locales Best-effort: Tipo de aplicaciones locales "comunes”, usualmente

editores de texto, compiladores y aplicaciones con niveles de interac-
tividad que pueden ser medidos con respecto a la respuesta en un
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tiempo acotado por la capacidad de reaccién del ser humano al utilizar
el teclado o el raton.

= Paralelas Best-effort: Aplicaciones paralelas para las cuales no existen
limitaciones en el turnaround o exigencias de QoS. La principal cuali-
dad deseada consistia en predecir lo mejor posible el tiemop de retorno,
para lograr una mejor planificaciéon y brindarle informacion al usuario
paralelo.

» Locales SRT': Aplicaciones con requerimientos de recursos determi-
nados, usualmente necesitan la CPU de forma periédica para su co-
rrecta ejecuciéon. Es también una buena idea garantizarles la cantidad
de memoria principal que necesitan, ya que en caso contrario podrian
no ejecutarse correctamente. Descritas en la seccion 1.3.2.1.

= Paralelas SRT: Aplicaciones paralelas con un turnaround determi-
nado debido a sus caracteristicas. Descritas en la seccién 1.3.2.1.

Es vélido destacar que atin cuando en la literatura encontramos trabajos que
estudian el comportamiento de las aplicaciones paralelas SRT en clusters,
nuestro trabajo se diferencia por el hecho de contemplar carga local, tanto
de tipo Best-effort como SRT. En [112, 116] se estudia el comportamiento
de aplicaciones SRT en clusters dedicados y [31, 103] describen herramientas
dedicadas a la planificacién espacial de tareas paralelas SRT. En [31] los
nodos se seleccionan de acuerdo a estudios probabilisticos y en |103] se intenta
garantizar los deadlines de las tareas creando las tareas como parejas. Este
enfoque permite tener dos niveles de prioridad, para poder lanzar la tarea
con mas prioridad si se estima que perdera su deadline.

Por otro lado, estudios como [4] intentan garantizar un recurso critico, en
este caso el ancho de banda de red, empleando mecanismos de QoS. En
[113] también se hace uso de mecanismos de QoS para intentar garantizarles
recursos a algunos tipos de aplicaciones, la novedad es que particionan los
recursos disponibles para lograr hacerlo.

Una vez introducido el estado del arte y los conceptos béasicos para com-
prender el alcance y enfoque de nuestro trabajo, pasamos a introducir los
objetivos que nos proponemos.

1.6. Objetivos

El nacimiento de nuevos tipos de aplicaciones (locales y paralelas de tipo
SRT) impone estudiar las técnicas de planificacion espacial y temporal para
lograr la coexistencia de diferentes tipos de aplicaciones en clusters no de-
dicados. Hemos encontrado diferentes tipos de aplicaciones paralelas, como
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las cientificas, de procesamiento de imégenes o sencillamente con un dead-
line impuesto, que conforman un nuevo tipo de aplicaciones paralelas que
necesitan una atencién especial por parte de los sistemas de planificacion.
Por otro lado, muchos estudios se enfocan en la evolucién de las aplicaciones
locales, la forma de identificarlas y de garantizarles los recursos necesarios.
Uno de nuestros objetivos principales es, crear un sistema de planificacion
de aplicaciones paralelas para clusters no dedicados, que tenga en cuenta la
importante evolucién de las aplicaciones de los usuarios involucrados en este
escenario.

En los ultimos anos se ha producido una evolucién importante en los proce-
sadores, la capacidad multicore. Esta situacién han originado una gran aten-
cion en la comunidad cientifica, debido a los multiples desafios que repre-
senta. Las ventajas brindadas por este nuevo tipo de hardware presenta un
problema adicional, pues para sacar maximizar su uso han de recrearse mu-
chos de los principios establecidos en la actualidad, maxime si involucra tipos
de aplicaciones con requerimientos soft-real time. De especial importancia
para nosotros es la masificaciéon de esta tendencia, que nos ha conducido a
introducir modificaciones a nuestro prototipo con el objetivo de aprovechar
eficientemente nuevo el potencial de cémputo.

Nuestro trabajo entrelaza varias areas de investigacion bien definidas: la
planificacién de aplicaciones paralelas, el tiempo real débil y el uso de proce-
sadores multi-core. Nuestro trabajo combina dichas areas de investigacion,
con el objetivo de incluir aspectos soft real-time en la planificacion
espactial y temporal en clusters no dedicados, tomando en cuenta
que los nodos de las NOWs pueden tener procesadores multi-core.
La interseccion de estas problematicas crea un escenario altamente comple-
jo, por lo que proponemos variantes a los modelos tradicionales, como lo es
nuestro esquema de simulacién a dos niveles.

El principal objetivo de este trabajo es proveer un sistema que permita la
planificacién de aplicaciones de varios tipos considerando la presencia de
procesadores multi-core en las estaciones de trabajo, tanto para simulacién
como para ejecuciones reales. Los objetivos principales a conseguir, mediante
la realizacién de este trabajo, son los que se presentan a continuacién:

1. Crear e implementar politicas que permitan aprovechar el potencial de
los procesadores multi-core para realizar la planificaciént temporal de
la mezcla de aplicaciones paralelas y locales, ya sean SRT o Best-effort.
Las versiones més actuales de los sistemas operativos ofrecen cierta
gama de facilidades para administrar las caracteristicas distintivas de
los procesadores multi-core. Pese a esta situaciéon, la gran mayoria de
los usuarios son incapaces de utilizarlas, abriendo una brecha entre
el potencial de los procesadores y su aprovechamiento. En este punto
hemos desarrollado dos politicas de asignacion de cores: BY APP,
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disenada para mejorar el rendimiento del sistema para aplicaciones
SRT; y BY USR, diseniada para proteger al usario local en un esce-
nario mas agresivo.

. Migrar el entorno de planificacién usado como punto de partida en
nuestro trabajo, denominado CISNE, de la versiéon 2.4 a la 2.6 del
kernel de Linux.

. Implementar en CISNE las modificaciones necesarias para que consi-
derase los nuevos tipos de aplicaciones y la presencia de procesadores
multi-core. Hemos trabajado en los médulos de CISNE relacionados
con la planificaciéon temporal para los nuevos tipos de aplicaciones
SRT y el multi-core; y en el planificador espacial para implementar
un sistema de adimisién de peticiones.

. Implementar nuevos ntcleos de simulacién para CISNE que conside-
ren la problemética actual, esta parte del trabajo se desarroll6 en dos
etapas fundamentales:

a) Inclusion de un nicleo de estimacion analitico para evaluar nues-
tras intuiciones a efecto de implementar nuevas politicas de pla-
nificacion.

b) Creacion de un nucleo de estimacion basado en simulacion, opcion
que ha probado ser la que mejores resultados brinda debido a el
incremento en la complejidad de nuestro escenario. Los esfuer-
zos por mejorar nuestro método de simulacién, han dado origen
a un nuevo nicleo tipo de ntcleo de estimaciéon también basa-
do en simulacién. Este ntcleo de estimacion simulado es capaz
de procesar los tipos de aplicaciones, paralelas y locales de tipo
SRT y Best-effort, considerando que los nodos de la NOW tengan
procesadores multi-core.

. Comparar las prestaciones del entorno desarrollado con otros entornos
tradicionales tipo PBS.

. La coplanificacién es una técnica importante en la planificaciéon de apli-
caciones paralelas, generando mejoras en el rendimiento en cualquiera
de sus variantes. En este trabajo constataremos la validez de la coplani-
ficacion de tareas de aplicaciones, SRT o Best-effort, para procesadores
multi-core. Cabe destacar un punto importante de nuestro trabajo, es-
ta implementado totalmente en espacio de usuario.

Nuestro enfoque se basa en estimular la coplanificacién, basandonos en
el control del grado de multiprogramacion y la seleccion de las aplica-
ciones paralelas de acuerdo a su uso de los procesadores de los nodos,
que puede ser de computo intensivo (CPU bound) o comunicacion (10
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bound). Estas heuristicas son conjugadas con el sistema de prioridades
interno de nuestro planificador para lograr nuestro objetivo: incremen-
tar las probabilidades de que ocurra la coplanificacion.

1.7. Organizaciéon de la Memoria

En este trabajo nos centramos en la planificaciéon temporal de aplicaciones
de diferentes tipos en clusters no dedicados, considerando ademas que las
estaciones de trabajo tengan procesadores multi-core. Para lograr nuestro
propoésito creamos politicas encaminadas a potenciar el comportamiento del
entorno de acuerdo a nuestros objetivos. Para probar el funcionamiento de
estas politicas, ha sido necesario dotar a CISNE, un entorno de planificacion
desarrollado en nuestro grupo, de capacidades para ajustarse a los cambios
ocurridos en este escenario. La presente memoria de organiza en los siguientes
capitulos:

= Capitulo 1: Recoge el marco tedrico de este trabajo, con secciones de-
dicadas a cada una de las areas de investigaciéon abordadas:

e Las secciones 1.1 y 1.2 detallan los elementos relacionados con
la planificaciéon en NOWSs, necesarios para ubicar y comprender
nuestro trabajo.

e La secciéon 1.3 introduce la terminologia relacionada con el tiempo
real, y lo que es més importante para nosotros, el tiempo real débil
o soft real-time.

e La seccion 1.4 contiene los puntos relacionados con los proce-
sadores multi-core tomados en cuenta en este trabajo.

s Capitulo 2: se detallan tanto las propuestas de planificacién temporal
basadas en la asignacién de cores como las caracteristicas particulares
del entorno real contra el que nos comparamos y en el que realizamos
nuestra experimentacion.

= Capitulo 3 describe nuestro esquema de simulaciéon y las potenciali-
dades que nos brinda.

s Capitulo 4 introduce nuestro entorno de planificacién para las ejecu-
ciones reales.

» Capitulo 5 describe los detalles de la implementacion tanto de nuestro
simulador como del entorno para ejecuciones reales, incluye el disenio
de clases y relaciones entre ellas.
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» Capitulo 6 contiene los resultados experimentales que dan validez a
nuestras propuestas, tanto para la simulacién como para las ejecuciones
reales.

= Capitulo 7 presenta las conclusiones de este trabajo, junto con las con-
tribuciones realizadas a lo largo del mismo. También incluye las prin-
cipales lineas abiertas propuestas tomando en cuenta los resultados
obtenidos y el estado de la investigacion.

Estos capitulos se completan con los siguientes apéndices:

s Apéndice A incluye los puntos a tener en cuenta a la hora de lanzar
aplicaciones en nuestro entorno de planificacion.

= Apéndice B describe la forma de uso de la herramienta de simulaciéon
resultado de este trabajo.
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Capitulo 2

Consideraciones y Propuestas

En este capitulo describiremos el entorno real con el que contamos para
realizar nuestra experimentacion, las politicas propuestas y algunas conside-
raciones relacionadas con nuestro trabajo, el Contrato Social y el entorno de
planificacién PBS.

2.1. Caso de estudio

En esta seccién describiremos en detalle la configuracion del hardware exis-
tente en nuestro cluster de pruebas, asi como las particularidades del sistema
operativo instalado en las estaciones de trabajo.

2.1.1. Arquitectura de hardware

La arquitectura de procesador multi-core accesible en este trabajo crea un
limite natural para nuestros esfuerzos. Como se menciona en el capitulo
de experimentacién, las estaciones de trabajo de nuestro cluster tienen un
procesador Intel®) Pentium@®) D Processor 950 [1] a 3.40 GHz, cuyas especi-
ficaciones mostramos en la Tabla 2.1.

sSpec Number SLI5V Package Type LGAT775
CPU Speed 3.40 GHz Manufacturing Technology | 65 nm
Bus Speed 800 MHz Core Stepping C1
Bus/Core Ratio | 17.0 Thermal Design Power 95W

L2 Cache Size 4 MB (2x2) | Thermal Specification 63.4°C

Tabla 2.1: Especificaciones del procesador Intel@®) Pentium@®) D Processor
950.
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De esta tabla queremos destacar los datos relacionados con la cache L2,
compuesta de un modulo de 2 MB para cada core que tiene el procesador.
Problemas como la co-ejecucién de procesos y sus consecuencias vienen da-
dos por el uso de cache compartidas, problemas en nuestro caso de estudio no
encontraremos debido a la arquitectura de cache existente. La combinacién
de esta arquitectura de cache con el conocimiento de nuestro escenario, colas
de ejecucidn con pocos procesos y conocimientos de las aplicaciones, nos per-
mite minimizar los problemas de contencién de recursos a través del balanceo
por el bound de las aplicaciones paralelas.

Las caracteristicas de este procesador son las siguientes:

= Dual Core: el procesador incorpora dos unidades de ejecucién o cores
en un solo chip.

» Enhanced Intel Speedstep® Technology: permite al sistema ajustar
dindmicamente el voltaje del procesador y la frecuencia del nicleo.
Estos ajustes pueden conducir a la disminucién de los promedios en el
consumo de energia y la generaciéon de calor.

» Intel® EM6/T: tecnologia de Intel que permite direccionamiento con
64 bit.

v Intel@®) Virtualization Technology: tecnologia de Intel para la virtuali-
zacion de los recursos fisicos de un sistema informatico, con el objetivo
de mejorar utilizacién y capacidad de compartir.

» Enhanced Halt State (C1E): tecnologia para un menor consumo de
energia.

s FEzecute Disable Bit: funcionalidad que puede ayudar a prevenir ataques
maliciosos de desbordamiento de buffer cuando se combina con un sis-
tema operativo compatible.

Este procesador constituye una de las tltimas versiones de esta familia de
procesadores.

2.1.2. Nicleo de Linux version 2.6

Entre las variadas mejoras introducidas con la entrega del kernel 2.6 de
Linux, contaremos con el mayor nivel de detalle posible las relacionadas con
el proceso de planificacion. Estas mejoras incluyen:

1. Cambios en la forma de clasificacién de los procesos.

2. Mejoras en la apropiatividad.
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3. Algoritmo de planificacion en tiempo constante O(1).

El proceso de planificaciéon puede ser contado en dos partes, una relacionada
con las abstracciones introducidas y la segunda relacionada con el propio
algoritmo.

Politica de planificacion

La parte del proceso de planificaciéon conformada por un conjunto de reglas
para determinar cual serd el proximo proceso en ejecutarse se denomina
politica de planificacion. La planificacién en Linux estd basada en compartir
el tiempo, lo cual significa que los procesos ejecutables disponen de slices o
quantums del tiempo de la CPU, y que cuando este quanto de tiempo expira,
si el proceso aun no ha terminado, ocurrird un intercambio de procesos.
Esta técnica estd basada en interrupciones del reloj interno o timer, y es
transparente a los procesos.

Otro de los factores tomados en cuenta por la politica de planificacion es la
prioridad de los procesos, que indica cuan apropiado es permitir a un proceso
ejecutarse en la CPU. En Linux las prioridades de los procesos son dinamicas,
el planificador recopila informacion de la actividad de los procesos y en base a
esa informacion ajusta las prioridades. Esta técnica permite que los procesos
que no han recibido la CPU por un periodo largo puedan incrementar su
prioridad, y viceversa.

En la versién 2.6 se emplea una nueva forma de clasificar los procesos, que
contempla tres clases:

1. Interactivos: Son los procesos que interactiian de forma constante con
el usuario, involucrando gran cantidad de acciones por parte del mis-
mo, como operaciones de ratén o teclado. Este tipo de procesos gasta
mucho tiempo de CPU esperando por estos eventos, y necesita que al
ocurrir un evento se le asigne la CPU rapidamente, en caso contrario el
usuario podria encontrar que el sistema no le responde. Los ejemplos
més tipicos son los editores de texto, aplicaciones graficas o lineas de
comandos.

2. Batch: No necesitan interactuar con el usuario, por lo que usualmente
se ejecutan en segundo plano. Debido a esta caracteristica son los pro-
cesos que el planificador penaliza con mas frecuencia. Ejemplos de este
tipo de trabajo son los compiladores o los motores de busqueda en
bases de datos.

3. Tiempo real: Este tipo de procesos tiene caracteristicas muy particu-
lares, mencionadas en las seccion 1.3.
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Antes de continuar con la politica de planificacién empleada en el kernel
versién 2.6 queremos destacar que aunque tedricamente permite ejecutar
procesos tiempo real, en la practica para nuestro caso particular el enfoque
empleado hace que tengamos que desestimar la abstracciéon creada con esta
finalidad. La razon principal es que los procesos que se colocan en la cola
de tiempo real de Linux se ejecutan mientras tengan necesidad de la CPU,
penalizando gravemente al resto de los procesos. Como para nuestro caso
particular reviste especial importancia que las aplicaciones de los usuarios
locales mantengan los niveles de respuesta, tenemos que descartar en emplear
las colas tiempo real incluidas en la versién 2.6 del kernel de Linux. Otra
desventaja seria es que los procesos que se colocan en esta cola no tienen
nocién de periodo, tiempo de computo o deadline; que como mostramos en
la seccion 1.3 son imprescindibles a la hora de emplear cualquiera de los
algoritmos de planificacién para tiempo real existentes.

Cabe mencionar que aunque la documentacion del kernel de Linux menciona
que el mismo implementa un sofisticado algoritmo para diferenciar los pro-
cesos interactivos de los batch, en trabajos como [35] se demuestra que la
diferenciacién es un proceso complejo, en el que se incurren en muchos falsos
positivos.

Algoritmo de planificaciéon

En versiones previas a la 2.6 el algoritmo de planificacién de Linux escalaba
mal para grandes cantidades de procesos, debido a que cada vez que hacia un
cambio de proceso tenia que recorrer toda la lista de procesos ejecutables,
calcular sus prioridades y en base a esta informacién seleccionar el mejor
proceso para ser ejecutado. El algoritmo de planificacién introducido con
la versiéon 2.6 del kernel no tiene esta desventaja, pues selecciona el mejor
proceso para ejecutar empleando un tiempo constante, independiente de la
cantidad de procesos ejecutables. Ademés, como cada core (o CPU para
multiprocesadores) tiene su propia cola de procesos, escala bien para varios
cores 0 procesadores.

En esta version del kernel existen tres clases de planificacion, las cuales son:

1. SCHED FIFO: clase de cola para tiempo real con el paradigma First-
In First-Out. Cuando el planificador asigna la CPU a un proceso tiem-
po real, el proceso deja su descriptor en su posiciéon actual en la run-
queue. Si no existe otro proceso tiempo real con mayor prioridad en
estado ejecutable, el proceso que ha recibido la CPU se ejecuta du-
rante el tiempo que necesite, atin si existen otros procesos con la misma
prioridad en estado ejecutable.

2. SCHED RR: clase de cola para tiempo real con el paradigma Roud
Robin. Cuando el planificador asigna la CPU a un proceso tiempo real,
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el proceso deja su descriptor en su posicion final en la runqueue. Esta
politica garantiza que la CPU se comparta de forma justa entre todos
los procesos tiempo real con la misma prioridad que estén en esta cola.

3. SCHED NORMAL: clase de cola convencional de Linux, de tiempo
compartido.

Como ya mencionamos antes, las colas tiempo de real que implementa Linux
carecen de interés para nuestro trabajo, por las grandes penalizaciones que
introducen a los demés procesos. Pasamos a explicar el comportamiento de la
cola convencional de Linux, de tiempo compartido, que sera la empleada para
ejecutar tanto nuestro planificador como las aplicaciones que consideramos.

Cada proceso tiene una prioridad estatica propia, que constituye el valor
con el que el planificador compara el proceso con los otros procesos conven-
cionales del sistema. Los valores de la prioridad estatica pueden variar entre
100 y 139, siendo 100 el valor méas prioritario y 139 en menos prioritario,
noétese que la prioridad decrece al incrementarse el valor.

Un nuevo proceso siempre hereda su prioridad del proceso padre, aunque los
usuarios pueden variar la prioridad de sus procesos a través de los valores
"nice” pasados como parametros a las funciones nice() y setpriority(). Este
valor se emplea para determinar el tiempo bésico del quantum que recibird
el proceso luego de agotar su quantum actual. La Ecuacién 2.1 muestra la
relacion entre la prioridad y el tiempo bésico del quantum [76].

(2.1)

bl — (140 — staticprio) x 20 if staticprio < 120
1= (140 — staticprio) x 5 if static prio > 120

Como se desprende de esta ecuacion, a las mayores prioridades estaticas, que
se representan con los menores valores numéricos, les corresponden los ma-
yores valores de quantum. Para ilustrar mejor la relaciéon entre estos valores
hemos incluido la Tabla 2.2.

Prioridad Valor Tiempo base | Descripciéon

estatica "nice” del quantum
100 -20 800 ms Prioridad estatica mas alta
110 -10 600 ms Prioridad estatica alta
120 0 100 ms Prioridad estatica por defecto
130 +10 50 ms Prioridad estatica baja
139 +19 5 ms Prioridad estatica més baja

Tabla 2.2: Relaciéon entre la prioridad y el quantum base.
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Ademaés de un valor de prioridad estética, los procesos convencionales o no
tiempo real en Linux también tienen asociada una prioridad dindmica, cuyo
valor estd comprendido entre 100 (la més alta) y 139 (la més baja). Este
valor es el que utiliza el planificador de Linux para seleccionar cual seré el
préoximo proceso en ejecutarse, y se calcula a través de la Ecuacion 2.2.

dyn prio = max(100, min(staticprio — bonus + 5, 139)) (2.2)

En esta ecuacion bonus representa un valor que oscila entre 0 y 10, si el valor
de bonus es menor que 5 es una penalizacién que disminuye la prioridad
dindmica; en cambio si es mayor que 5 la aumenta. El valor del bonus se
calcula de acuerdo al tiempo promedio que pasa el proceso en estado sleep,
que nunca serd mayor que 1 segundo. Y es precisamente a través del valor del
bonus que Linux decide si un proceso es interactivo o batch, empleando la
Ecuacion 2.3. En esta ecuacion el valor static prio/4 — 28 es conocido como
el delta interactivo.

bonus — 5 > staticprio/4 — 28 (2.3)

Como resultado de este procedimiento para calcular las prioridades dindmi-
cas y determinar las aplicaciones interactivas resulta que es mucho mas ficil
para un proceso con prioridad alta convertirse en interactivo. Por ejemplo,
un proceso con prioridad estatica de 100, la maxima posible, pasa a ser con-
siderado interactivo cuando su valor de bonus es mayor que 2, lo que viene
a ser lo mismo que tener un tiempo promedio en sleep mayor que 200 ms.

Todo este complejo proceso para “crear” una forma dindmica de asignar las
prioridades, y por ende el orden en el que los procesos entran en la CPU, se
inspira en las siguientes heuristicas:

» La experiencia y la logica nos llevan a intentar emplear una longitud
del quantum que no sea ni demasiado largo ni demasiado corto:

e Si el quantum fuese demasiado corto crearia overhead por los cam-
bios constantes de procesos

e Si el quantum fuese demasiado podria tener implicaciones con
el nivel de respuesta del sistema a los eventos del usuario local,
ademas de afectar la concurrencia de los procesos

= Linux intenta crear un compromiso, elige la mayor duracién posible
que no afecte el tiempo de respuesta del sistema operativo
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Cuan exitoso es este procedimiento para lograr sus objetivos es un tema
subjetivo, que depende tanto del usuario frente al sistema como de las apli-
caciones que se lanzan, de la capacidad de Linux para adivinar correctamente
cuando una aplicacién es interactiva o no y mas factores aun.

Finalmente mencionar que cada planificador mantiene dos conjuntos disjun-
tos de procesos ejecutables para evitar que los procesos con mayor prioridad
consuman toda la CPU. Estos conjuntos son los siguientes:

Procesos activos: los procesos ejecutables que aiin no han agotado su quan-
tum.

Procesos ezxpirados: los procesos ejecutables que han agotado su quantum,
tienen que esperar a que todos los procesos activos agoten su quantum para
tener permiso para ejecutarse.

Balanceo de colas de ejecucioén

La implementacion del kernel 2.6.x de Linux se adhiere al modelo SMP, por
esta razon el planificador no ha de tener predileccion especial por ninguno de
las CPU con respecto a las otras. Para lograr este objetivo, el planificador ha
de ser capaz de comportarse diferente para cada configuracién de hardware.
La implementacién actual es capaz de reconocer las siguientes arquitecturas:

= (Clasica: memoria principal compartida entre todas las CPUs

= Hyper-threading: es un microprocesador que ejecuta varios threads a
la vez, Linux implementa una CPU con hyper-threading como varias
CPUs logicas diferentes

= NUMA: arquitectura de memoria que agrupa las CPUs con cierta can-
tidad de memoria principal, y emplea un circuito especializado para
controlar los accesos, que son muy rapidos si accede los moédulos lo-
cales de memoria y mucho mas lento si ha de acceder a un médulo de
memoria principal "perteneciente” a otra CPU.

Para evitar que varios procesos que hacen un uso pesado de la CPU terminen
en la misma cola de ejecucién Linux, a partir de la version 2.6.7 del kernel,
implementa un algoritmo de balanceo de colas basado en la nocién de los
"dominios de planificacion”. Este algoritmo también es el que se emplea para
el balanceo en los procesadores multi-core.

En esencia un "dominio de planificacién” es un conjunto de CPU cuya carga
de trabajo ha de mantenerse balanceada. La organizacién es jerarquica, lo
que permite un balanceo més eficiente. Los dominios a su vez se descomponen
en grupos, cada uno de los cuales representa un subconjunto del dominio. El
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balanceo de cargas se realiza siempre entre grupos de un dominio de planifi-
cacion, lo cual significa que una tarea se mueve de una CPU a otra solamente
si alguno de los grupos de un dominio de planificacion tiene una carga sig-
nificativamente mas baja que el otro grupo dentro del mismo dominio.

La simplificacién de este algoritmo para procesadores dual-core, como los
empleados en este trabajo, implica que cada aproximadamente 200ms se
ejecuta la rutina de balanceo y que si uno de los dos cores estd més cargado
que otro se migra la tarea. Esta situacién puede generar mezclas de threads
que no interesan en un entorno paralelo.

Aunque la versiéon en uso del kernel de Linux en este trabajo es la 2.6.7,
creemos importante contar algunas de las mejoras introducidas en la version

2.6.18 por Ingo Molnar para mejorar las prestaciones de Linux ante tareas
RT.

= mejoras en la apropiatividad del kernel, si bien ain no es completa-
mente apropiativo, se ha mejorado este aspecto

= hrtimer: subsistema para proveer un timer de alta resolucién

= planificador por clases: sin dependencias laterales

2.2. Contrato Social

El concepto del Contrato Social, introducido en [12], establece un limite entre
los recursos disponibles para los usuarios locales y paralelos en clusters no
dedicados. Este limite permite al planificador espacial inyectar aplicaciones
paralelas en las estaciones de trabajo de las NOWs sin sobrecargarlos, man-
teniendo de esta forma el nivel de respuesta del ordenador necesario para los
usuarios locales.

El contrato social se basa en establecer un limite en los recursos que pueden
emplear las aplicaciones paralelas, que en el momento actual contempla los
dos recursos que hemos identificado como criticos, la memoria principal y
la CPU. Para que este factor tenga sentido han de tomarse en cuenta los
siguientes puntos:

» Caracteristicas de hardware de las estaciones de trabajo que conforman
la NOW.

» Caracterizacion de las aplicaciones empleadas por los usuarios locales.

A partir de estos datos podemos establecer un limite en los recursos que po-
dra usar nuestro entorno de planificacién para las aplicaciones paralelas. En
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su concepcidén inicial este valor fijaba tanto la CPU como la memoria princi-
pal. En nuestro trabajo hemos fijado un valor fijo para el uso de la memoria
principal, que tomando en cuenta la configuracion de hardware de nuestro
cluster de pruebas y la caracterizacion de las aplicaciones locales hemos fija-
do este valor en Ly;p = 0,85. Para establecer el limite para el recurso CPU
consideramos las caracteristicas multi-core de los procesadores y las politicas
que hemos definido para su uso. La forma en la que lo establecemos depende
de cada politica.

2.3. PBS

Este trabajo incluye una comparacion entre nuestro entorno de planificacion
y PBS [21]. PBS es un administrador de recursos para Linux desarrollado
por la NASA a mediado de los afios 90. En la actualidad cuenta con una
version open-source denominada openPBS [19] y otras versiones comerciales
mantenidas por diferentes empresas.

El diseno de PBS contempla la posibilidad de definir un moédulo de plani-
ficacion externo, aunque en la instalacion empleada durante las ejecuciones
empleamos el planificador por defecto. El planificador por defecto de PBS
permite ordenar los trabajos tanto por colas FIFO como por criterios més
sofisticados como las prioridades de usuarios y grupos, fairshare y desalojo.
La configuraciéon por defecto planifica tomando en consideracién los siguien-
tes puntos:

= Ordenamiento de las colas en orden descendente de prioridad para
determinar el orden en que serén consideradas.

= Todos los trabajos en la cola de mayor prioridad serén ejecutados antes
de pasar a la cola siguiente.

= Los trabajos son organizados en sus colas en orden creciente de acuerdo
a la CPU que han solicitado.

= Se establecen limites temporales para descubrir trabajos que pasan
mucho tiempo en las colas, marcandolos como starving e intentando
ejecutarlos.

= Se considera una serie de paradmetros a la hora de realizar la planifi-
cacion, como lo son el tamano de las colas, las cantidades méaximas de
trabajos y recursos por usuario y grupo, el estado del trabajo, la cola
en la que se encuentre y si tiene necesidades especificas de arquitectura
o nodo.

= Chequeo de los recursos del sistema, memoria y CPU, para garantizar
que no se sobrepasen.
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Para nuestro caso hemos introducido los siguientes parametros introducidos
a través del gestor gmgr de PBS:

# Create and define queue workq

create queue workq

set queue workq queue type = Ezecution
set queue workq enabled = True

set queue workq started = True

#

# Set server attributes.

set server scheduling = True

set server default queue = workq

set server query other jobs = True

set server resources default.neednodes = 8
set server resources_ default.nodect = 8
set server resources default.nodes = 8

set server scheduler iteration = 600

set server node pack = False

Al introducir estos parametros creamos una cola denominada workq, de tipo
ejecuciéon y la activamos e iniciamos. Luego se configuran ciertos valores
necesarios para el servidor.

Por otra parte el fichero de nodos en el servidor contiene los 8 nodos emplea-
dos durante la experimentacion:

[root@aopcsol PBS|# cat server_priv/nodes
aopcsol np=2

aopcso8 np=2

Notese que se especifica para cada nodos la cantidad de procesadores que
tiene.

Los detalles de la configuracion del planificador de PBS, extraidos del fichero
J/var/spool/PBS/sched_ priv/sched_config en el nodo servidor son los si-
guientes:
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round_ robin: False all
strict_fifo: false ALL
fair_share: false ALL

help starving jobs true ALL
sort_queues true ALL

load_ balancing: false ALL
sort_by: shortest_job_first ALL
maz_ starve: 24:00:00

Esta es la configuraciéon por defecto del planificador de PBS, que significa
que no se hard round robin entre las colas existentes, se vigilaran los trabajos
para controlar que no estén en estado starving por més de 24 horas, no existe
balanceo de cargas y el ordenamiento en las colas es por el trabajo méas corto.

2.4. Politicas de asignacién de cores

Una vez descritas en detalle tanto la configuraciéon de hardware como las
peculiaridades del kernel de Linux en uso, pasamos a describir las politicas
propuestas en este trabajo.

Una de las caracteristicas distintivas introducidas por los procesadores multi-
core es la afinidad. Como ya hemos mencionado previamente, nos permite
establecer una bandera empleada por el sistema operativo para decidir en
que core del procesador se podra ejecutar la tarea. En caso de contener un
solo valor dicha tarea se vera excluida de las migraciones producidas por la
rutina de balanceo del planificador de Linux.

En este trabajo empleamos la afinidad para crear politicas de asignaciéon de
tareas a cores que refuercen los objetivos perseguidos. Las politicas creadas
se basan en los siguientes objetivos:

1. Proteger al usuario local de la invasion representada por la presencia
de aplicaciones paralelas en sus estaciones de trabajo.

2. Garantizar suficientes recursos para los nuevos tipos de aplicaciones
soft real-time, sin importar si son locales o paralelas.

Nuestras politicas han de ser capaces de planificar la mezcla de aplicaciones
locales y paralelas involucradas en nuestro escenario, dicha mezcla se com-
pone de la siguiente forma:
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s Locales Best-effort: son las aplicaciones locales "comunes”, usualmente
editores de texto, compiladores y aplicaciones con niveles de interac-
tividad que pueden ser medidos con respecto a la respuesta en un
tiempo acotado por la capacidad de reaccién del ser humano al utilizar
el teclado o el raton.

» Paralelas Best-effort: aplicaciones paralelas para las cuales no exis-
ten limitaciones en el turnaround o exigencias de QoS. La principal
cualidad deseada consistia en predecir lo mejor posible el turnaround
para lograr una mejor planificacion y brindarle informacion al usuario
paralelo.

s Locales SRT: aplicaciones con requerimientos de recursos determina-
dos, usualmente necesitan la CPU de forma peridédica para su correcta
ejecucion. También es necesario garantizarles la cantidad de memoria
principal que necesitan, ya que en caso contrario podrian no ejecutarse
correctamente.

» Paralelas SRT: Aplicaciones paralelas con requerimientos de QoS o
un turnaround determinado.

Vale la pena destacar que cada politica implementa el Contrato Social de
acuerdo al uso que hace de los cores de la CPU.

Nuestras politicas comparten tanto las particularidades de nuestro escenario
como las limitaciones que tenemos a la hora de realizar la experimentacion.
En este trabajo el cluster no dedicado que consideramos como escenario de
trabajo son los laboratorios universitarios, donde los tipos de aplicaciones
empleadas son conocidas, situacién que nos permite asumir una serie de
simplificaciones. Existe baja contencién de los recursos, debido a los tipos
y la cantidad de aplicaciones. Las aplicaciones lanzan pocos threads y las
colas de ejecucién son cortas. Por otra parte la limitacién mas notable para
nuestro trabajo, en relacién con la experimentacién con aplicaciones reales,
es que solamente contamos con procesadores de dos cores.

Con el fin de establecer un punto de comparacién para las politicas de asig-
naciéon de cores se ha creado una opcién especial de nuestro entorno, que
ejecuta nuestro planificador, pero no emplea la afinidad para asociar las
tareas con algun core. Es véilido destacar que esta opcién, que hemos deno-
minado LIN++ en el Capitulo de Experimentaciéon Realizada y Resultados
Obtenidos, se beneficia de las potencialidades de nuestro entorno, tales como
el empleo de politicas de planificacién espacial y control del MPL.

2.4.1. BY_ APP

Como ya mencionamos antes, cada una de nuestras politicas persigue una
finalidad especifica. En este caso, como se desprende del nombre de la politi-
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ca, que significa textualmente “por aplicacion”, dicha finalidad es facilitar el
proceso de planificaciéon temporal en las estaciones de trabajo en base al tipo
de las aplicaciones. La clasificacién de las aplicaciones para esta politica se
basa en su tipo, que puede ser SRT o Best-effort.

Teniendo en cuenta que disennamos politicas para procesadores dual-core, con
baja contencién y colas de ejecuciéon cortas, hemos creado una politica de
asignaciéon de tareas a cores basada en el tipo de las aplicaciones. Esto se
traduce en que dedicamos un core para cada tipo de aplicaciéon, sin importar
si la lanza el usuario local o el paralelo, como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Politica de asignacion de cores por tipo de aplicaciéon, denominada
BY APP.

En esta figura los tipos de aplicaciones estan representados por colores dife-
rentes para facilitar su identificaciéon. Las flechas azules representan los lu-
gares de destino de las tareas de los usuarios locales y las negras el movimien-
to de las aplicaciones paralelas y sus tareas en el cluster. Como resultado de
la aplicaciéon de esta politica, las aplicaciones de tipo Best-effort competiran
libremente entre ellas por el recurso CPU en uno de los cores del nodo, y
podremos aplicar con mayor facilidad los algoritmos de planificacién para
tiempo real en el otro.

La combinacién de esta politica con el sistema de prioridades interno de
nuestro planificador, descrito en la secciéon 4.2.4, y con la aplicacion del
Contrato Social; tiene los siguientes resultados:

93



w Core dedicado a las tareas SRT: el andlisis de viabilidad se facili-
ta enormemente, pues podemos aplicar directamente las ecuaciones
creadas para cada grupo de algoritmos. También se facilita la imple-
mentaciéon de los algoritmos tiempo real, pues podemos aplicar los
resultados conocidos para procesadores que no son multi-core. Cabe
destacar que nuestras politicas no consideran la migraciéon de tareas
entre los cores, al menos en esta etapa de nuestro trabajo.

= Core dedicado a las tareas Best-effort: basta con aplicar directamente
en el Contrato Social, con un limite de recurso de CPU (L¢opy) fijado
en Lopy = 0,85, v dejar competir a las tareas dentro de los limites
que este impone.

Bésicamente el aplicar esta politica hace viable considerar, dentro de un
limite razonable, cada core como un procesador separado, y por lo tanto
poder aplicar las soluciones encontradas para cada tipo de problema para
procesadores que no son multi-core. Las diferencias entre emplear la politi-
ca BY APP y dejar trabajar solamente al planificador de Linux son las
siguientes:

= Linux no es capaz de planificar aplicaciones SRT en sus colas RT sin
degradar de forma ostensible el rendimiento del sistema para las demas
aplicaciones. Si empleamos las colas RT para planificar el sistema puede
perder capacidad de respuesta para el usuario, ademés de necesitar
llamadas al sistema en modo superusuario para establecer este tipo de
prioridad.

= Al crear nuestras politicas a través de un cambio en la afinidad de las
tareas, inicialmente fijada en un valor que significa que la tarea puede
estar en cualquier core del procesador, eliminamos la migraciéon de
tareas. Esta aproximacién puede conducir a colas de ejecuciéon desba-
lanceadas, aunque es el precio que hemos pagado por la simplificacion
del proceso de planificaciéon lograda.

2.4.2. BY_ USR

Para crear esta politica nos hemos basado en otro de los objetivos principales
de nuestro trabajo, si bien con un poco més de historia: el garantizar que los
usuarios locales dispongan de recursos para lanzar sus aplicaciones. En reali-
dad somos mas estrictos que eso, no solo queremos garantizarles los recursos,
sino también que su estacién de trabajo mantenga los niveles adecuados de
capacidad de respuesta a los eventos generados.

La Figura 2.2 muestra el flujo de las tareas de diferentes tipos a los cores
del procesador, al igual que en la Figura 2.1, los tipos de aplicaciones estan
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Figura 2.2: Politica de asignacion de cores por tipo de usuario, denominada
BY USR.

representados por colores diferentes, naranja para las Best-effort y rojo para
las SRT. Las flechas azules representan los lugares de destino de las tareas de
los usuarios locales y las negras el movimiento de las aplicaciones paralelas
y sus tareas en el cluster. Como resultado de la aplicacion de esta politica
cada core del procesador tiene solamente tareas pertenecientes a un tipo de
usuario.

Como ya hemos mencionado, con esta politica intentamos reforzar el Con-
trato Social, pues le creamos al usuario local una fuente del recurso CPU que
solo es accesible a él. Evidentemente, no existe un valor de Lopy determi-
nado para la frontera entre el uso de CPU del usuario paralelo y el local, el
usuario local dispone de toda la capacidad de coémputo disponible en el core
que le asignemos. Aunque esta politica tiene la mencionada ventaja de crear
una frontera natural del recurso més preciado, la CPU tiene la desventaja de
que hace mas compleja la planificacion temporal en los nodos del cluster, al
mezclar los diferentes tipos de aplicaciones que tomamos en cuenta en este
trabajo. Las diferencias entre aplicar la politica BY USR y dejar trabajar
al planificador de Linux son similares a la de la politica BY APP.
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2.4.3. Contrato Social por politicas de asignaciéon de cores

En esta subseccion del trabajo se resumen los valores empleados en el Contra-
to Social para las diferentes politicas. La Tabla 2.3 muestra como dividimos
los recursos para nuestro caso particular. Cabe destacar que esta divisién no
es genérica, depende tanto de la caracterizaciéon de la carga local y paralela
como de las caracteristicas del hardware de los nodos del cluster en uso. Para
nuestro caso también tenemos en cuenta que el cluster es homogéneo.

Contrato Social

Politica CPU | Memoria Principal
LIN++ 0.85 0.85

BY APP | 085 0.85

BY USR no 0.85

Tabla 2.3: Limites del Contrato Social empleados, por politicas.

La explicacién a los valores mostrados es sencilla, el Contrato Social se aplica
siempre en el caso de la memoria principal, con un limite de 0.85, que sig-
nifica que el 15% de la memoria principal es accesible para las aplicaciones
locales y un 85 % para las aplicaciones paralelas. En el caso del recurso so-
lo aplicamos el Contrato Social a las tareas Best-effort cuando comparten
la misma CPU, por lo que para la politica BY USR no esta activado. En
cambio para la politica BY APP, aplicamos el Contrato Social en el core
dedicado a las aplicaciones Best-effort. Es valido destacar que en la politica
BY APP las aplicaciones locales SRT reciben toda la CPU que necesitan,
pues estan asignadas a un core dedicado a el tipo de aplicaciéon SRT.
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Capitulo 3

Adaptacion del Simulador a las
Nuevas Propuestas

En este capitulo describimos nuestro método de simulacién, basado en comu-
nicar dos herramientas de simulaciéon diferentes, CISNE y Simulador Clus-
ter SRT. También describimos las caracteristicas mas importantes de CISNE,
el entorno de planificacién que hemos modificado para implementar nuestras
propuestas.

3.1. CISNE

CISNE es un entorno de planificacion desarrollado en nuestro grupo para la
administraciéon de recursos en clusters no dedicados. El entorno tiene como
objetivo la ejecucién de aplicaciones paralelas en un cluster de ordenadores
no dedicados.

El entorno se construye a partir de dos subsistemas, a un nivel mas alto
encontramos un sistema de planificacién espacial, denominado LoRaS, que
permite distribuir la carga paralela en el cluster, maximizando la utilizacién
de recursos y la eficiencia de las aplicaciones paralelas. A un nivel més bajo
encontramos un entorno de planificaciéon temporal, denominado CSC, encar-
gado de lograr la coplanificacion y balanceo de recursos asignados a las tareas
pertenecientes a un mismo trabajo paralelo, ademés de preservar el rendi-
miento del usuario local. Otra de la caracteristicas importantes de CISNE
es que permite un grado de multiprogramacion (MPL) de las aplicaciones
paralelas mayor que uno, atin en nodos donde se tiene carga local, sin que
esto repercuta negativamente en la capacidad de respuesta de estas ultimas.

El entorno CISNE se ha preparado para funcionar en modos diferentes, los
cuales son:
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= Desarrollo: que indica que el sistema se encuentra en modo de evalua-
cién y por tanto lee la carga de aplicaciones a ejecutar de un fichero
de configuracion.

= Simulador: en este caso el sistema no ejecuta ninguna aplicaciéon par-
ticular, sino que simula una politica de planificacién especifica para
una carga paralela determinada (simulacion fuera de linea).

Para realizar nuestra experimentaciéon simulada configuramos nuestro en-
torno para que funcione en el modo Simulador, en este modo solo se emplea
uno de los dos subsistemas, LoRaS.

3.1.1. Subsistema LoRaS

LoRaS es uno de los dos componentes fundamentales de CISNE, siendo res-
ponsable de aceptar peticiones de ejecuciéon de aplicaciones paralelas y definir
el mejor momento y lugar para ejecutar tales aplicaciones. La arquitectura
del sistema LoRaS es centralizada con demonios en cada nodo para controlar
sus estados. Cuando el entorno se lanza en modo Simulador los demonios de
control de LoRaS no se lanzan.

La arquitectura del sistema de simulacién se divide en dos partes: por un lado
la simulacién de las politicas de planificaciéon configurables en el entorno, y
por otro lado la estimacién del tiempo de ejecucion de las aplicaciones, una
vez que éstas han sido planificadas por el simulador. Cabe destacar que las
modificaciones realizadas a LoRaS son las siguientes:

= Soporte para los nuevos tipos de aplicaciones locales y paralelas de tipo
SRT.

= Comunicacién con el nuevo nucleo de estimacién acoplado al sistema
(S.K en la Figura 3.1).

= Soporte para procesadores multi-core, a través de la creaciéon e imple-
mentacion de métodos analiticos con capacidad multi-core.

Para su funcionamiento los niicleos de estimacién requieren de dos tipos de
informacion: una caracterizacion de las aplicaciones a ejecutar (recursos de
memoria y CPU consumidos, cantidad de nodos necesarios, tiempo de ejecu-
cion en dedicado, etc.) y el estado actual del entorno (cantidad de recursos
totales y ocupados en los nodos, cuantas aplicaciones paralelas y en que no-
dos se encuentran en ejecucion, la actividad local en el entorno, etc.). Esta
informacion es provista por los médulos de Caracterizacién de Aplicaciones
y el Gestor de Colas, respectivamente. La utilizacién del modulo de Caracte-
rizacion de Aplicaciones permite desligar el proceso de estimacion, de valores
de caracterizacion provistos por el usuario paralelo, que suelen encontrarse
alejados de la realidad segin estudios como [114, 80].
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Figura 3.1: Arquitectura del sistema de prediccién por simulacion integrado
en LoRaS.

3.1.2. Arquitectura del simulador fuera de linea

La arquitectura del simulador off-line, se basa en la "duplicacion” de médulos,
reemplazandolos por otros (dummies), para proveer al gestor de colas de un
entorno en el que pueda planificar aplicaciones como si realmente éstas fuesen
ejecutadas. Ha de destacarse que todos los médulos dummies se encuentran
bajo el control del simulador.

Para realizar las simulaciones off-line en CISNE es necesario proveer en la
configuracion del sistema informacién sobre las caracteristicas del entorno
(configuracion del entorno en la Figura 3.2). Por ejemplo hemos de entrar
en los ficheros de configuracién la memoria total, memoria inicialmente en
uso, la potencia de la CPU y si existe, cudl es la carga inicial de CPU
para cada nodo incluido en el sistema a simular. Esta caracterizacion es
importante, porque en el sistema en produccién las caracteristicas de los
nodos son obtenidas por el sistema desde los nodos reales cuando se inicia.

En este caso sin embargo, si tratamos con una simulacién el sistema no podré
interrogar a los nodos reales para obtener informacién sobre sus caracteris-
ticas y carga actual. De la misma forma y por las mismas razones, también
ha de proveerse para la simulacién una caracterizaciéon de las tareas locales
(nodo en que se ejecutaran, tiempo de inicio y fin y consumo de recursos de
memoria y CPU) que se tendran en el entorno a lo largo de la ejecucion de
la simulacion (configuracion de la carga Paralela (Local en la Figura 3.2).
Finalmente y debido a que el sistema ahora no presta un servicio de planifi-
cacién a usuarios reales, hemos de proveer la carga de aplicaciones paralelas
a ejecutar en ficheros de entrada, como hemos hecho antes con al carga local.
Para esto, se provee al sistema de una lista de aplicaciones a ejecutar, junto
con el tiempo de arribo de cada una.
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Figura 3.2: Vista modular de la arquitectura del sistema de simulacion fuera
de linea en LoRaS.

Como se ha descrito en la introduccion (seccion 1.3.1) de este trabajo, los
sistemas RT y SRT necesitan realizar andlisis de admisiéon en el momento
de arribo de una tarea SRT, para saber si aceptandola en el sistema no se
afectan a las demads tareas. Nuestro entorno, tanto en modo simulado como
real, mantiene un estricto control de los recursos CPU y memoria principal
en cada nodo. En base a estos datos del nivel de ocupacién de recursos de
los nodos realizamos nuestro anélisis de admisién, que se basa en el control
existente de los recursos.

Rechazamos una aplicacién paralela SRT si no existe un conjunto de nodos
con la cantidad de memoria principal que necesita. En el modo Simulador re-
alizamos este anélisis a partir de la informacion obtenida a partir de los datos
obtenidos de los ficheros de configuracion en relacion a los nodos, presencia
y tipo de usuario local y caracterizaciéon de las aplicaciones paralelas.

Para el caso del recurso CPU, tomando en cuenta los niveles de aplicaciones
SRT que arriban al sistema, que son acotados debido a la naturaleza de las
NOW:s consideradas en este trabajo, creemos que no es necesario un analisis
de admision exhaustivo. Por esta razon, nos conformamos con realizar un
anélisis basado en la capacidad de CPU existente en los nodos y la necesaria
para la aplicacién paralela SRT, para decidir si la aceptamos o no. Cabe
destacar que este analisis es complementario al realizado en base a la memoria
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principal, por lo que al aceptar una aplicacién paralela se tiene en cuenta
tanto la disponibilidad de memoria principal como la de CPU.

3.2. Tiempo Remanente de Ejecucion

Los dos médulos fundamentales de la arquitectura en modo de simulacion
off-line son mostradas en la Figura 3.2, el Gestor de Colas (descrito en la
seccion 3.1.1) y el Motor de Simulacion.

El simulador de LoRaS funciona dirigido por eventos discretos, como los
son la arribo o finalizacidén de una tarea de cualquier tipo de trabajo. Para
realizar las simulaciones, el motor necesita de tres ficheros de configuracion:

= Configuraciéon del Entorno: En este fichero especificamos el con-
junto de nodos a utilizar por el Gestor de Colas para ejecutar la carga
paralela. Contiene la cantidad de nodos disponibles y sus principales
caracteristicas (poder de computo, tamano de la memoria principal,
cantidad de recursos consumidos por las cargas locales, etc.).

= Configuracion del Nicleo de Simulacién: Permite elegir el método
empleado para calcular el valor del Tiempo Remanente de Ejecucion
(RExT, Remanent Ezecution Time) por el Gestor de Colas. Puede ser
tanto un método analitico, como el método simulado implementado
para este trabajo.

= Configuracion de la Carga: Contiene la lista de trabajos, tanto
paralelos como locales, a simular por el entorno. De cada trabajo se
necesita informacién detallada, que por ejemplo incluye su tiempo de
ejecucion de caracterizacion, tiempo de arribo y requerimientos maxi-
mos de memoria y CPU.

Una vez que todos los ficheros de configuracion se han cargado, el entorno
esta listo para comenzar el proceso de simulaciéon. Es importante destacar
que los valores estaticos utilizados para describir la carga a simular, tales
como su tiempo de ejecucion de forma aislada o requerimientos méximos de
CPU o memoria, son recolectados por el mismo entorno durante las ejecu-
ciones reales para su uso futuro. Toda esta informacién, junto al estado del
cluster, es empleada en generar los conjuntos de datos que conforman las
diferentes etapas del proceso de simulaciéon. Hemos de destacar que el evento
de llegada de una aplicacién paralela marca el comienzo de una nueva eta-
pa, ya que implica una reestimaciéon de los tiempos de turnaround de todas
las aplicaciones en ejecucion, pues logicamente todas se veran afectadas por
los recursos que esta consumird. Cada vez que llega una aplicacién paralela,
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se crea un conjunto de datos que incluye la nueva aplicacién paralela y se
procesa por el motor de simulacién.

Todos los nicleos de estimacion que se integran al entorno han de ser capaces
de retornar una estimacion del Tiempo Remanente de Ejecucion (RExT, Re-
manent Ezecution Time) de las aplicaciones paralelas incluidas en el sistema,
que es la base del funcionamiento del modelo de estimacién del simulador.
La idea es la de estimar para un entorno dado, y con un conjunto de apli-
caciones en ejecucién, cudl es la proxima aplicaciéon que se espera finalice y
cuales seran los recursos que se liberaran en tal caso. Los nuevos nticleos de
estimacion, con capacidad de procesar carga con caracteristicas SRT, con-
forman el resto de este capitulo.

El Algoritmo 1 muestra el proceso de simulaciéon de forma simplificada. El
primer paso consiste en duplicar el estado del sistema, a los médulos dum-
mies creados a tal efecto e inicializar las colas de trabajos y lista de nodos.
El control de finalizacion del algoritmo es la condicién del while de la linea
3, que controla los trabajos en ejecucién. Dentro de este lazo principal se
calcula RExT cada trabajo en ejecucion (linea 4) y se asume que la proxima
aplicacion en terminar serd J;, en el instante de tiempo ¢; (linea 5). El si-
guiente paso consiste en actualizar el tiempo de finalizaciéon de la aplicacion
J; v eliminarla de la cola de aplicaciones en ejecuciéon DR(@). También han
de actualizarse los tiempos que las restantes aplicaciones han estado en la
cola DRQ. El lazo que se ejecuta entre las lineas 8 y 13 es el encargado
de seleccionar las aplicaciones en la cola de espera (DQ) de acuerdo a las
condiciones del sistema y las politicas en uso y pasarlas a la cola DRQ.

El ntucleo del algoritmo 1 se encuentra en el cdlculo del TRE, por tanto es
necesario definir algin método para poder realizar la estimaciéon de tiempo
remanente de ejecucion de un trabajo determinado. A tal efecto se proponen
a continuacién un conjunto de métodos tanto basados en sistemas analiticos,
como en simulacién, que nos permiten llevar a cabo tal estimacion.

3.3. Ncleos de simulacion

En el disefio del LoRaS como simulador off-line, los niuicleos de simulacion
tienen un papel vital, pues son los encargados de proveer los datos para dos
puntos criticos del Algoritmo 1, estos puntos son el calculo de el tiempo de
CPU usado (Algoritmo 1 linea:7) y el calculo del RExT (Algoritmo 1 linea:4).
Estos datos son importantes porque permiten determinar los progresos que
han hecho las aplicaciones paralelas que ya se encuentran en ejecucién en la
NOW (Algoritmo 1 linea:7) y saber cuél sera la proxima aplicacion paralela
en terminar (Algoritmo 1 linea:4), respectivamente. Cualquier nicleo de es-
timacién que pretendamos incluir en el sistema ha de ser capaz de calcular
estos valores.
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Algoritmo 1 Proceso de Simulacién

1:

10:

11:

12:

13:

14:

15:
16:

Duplicar el estado del sistema a dummy: siendo D@ una copia de la
cola de espera de trabajos, DRQ una copia de la cola de trabajos en
ejecucion y CLyg;y, una copia de los nodos que conforman el cluster y sus
respectivos estados

Guardar el momento actual (¢y), como el momento en que la simulaciéon
ha comenzado.

while (3J; € DRQ) do

forall (J;, € DRQ) do Calcular RExT de Jj.

Asumir que la aplicacién J; es la proxima que finalizara en el tiempo

t.

Actualizar el tiempo de finalizacion de J; a ¢; (i.e.: calcular el tiempo

de ejecucion para J;), y eliminarlo de DRQ).

forall (J, € DRQ) do Obtener el tiempo de CPU usado para Ji €

t; — to y actualizarlo en las respectivas aplicaciones Jy.

while (3 recursos disponibles Clg;,,, y algin trabajo en DQ) do
Buscar una aplicacion J, € D@ que pueda ser ejecutada en el estado
actual del sistema (Clgjp, ).
Seleccionar el mejor subconjunto de Clg;, para ejecutar J,, em-
pleando la politica del sistema.
Ejecutar la aplicacion J, en el subconjunto seleccionado de Clg;y, v
adicionarla a DRQ.
Incrementar el tiempo de espera estimado de J, en t; — tg.

end while

forall (J; € DQ) do Incrementar el tiempo de espera estimado de J;

en tz‘ — to.

Asignar tg = t;.

end while
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A continuacién describimos los enfoques desarrollados en este trabajo para
la obtencién de los valores necesarios para el funcionamiento de nuestro si-
mulador.

3.3.1. Nicleos analiticos

Para facilitar la comprensién del método analitico propuesto en este trabajo,
explicaremos antes otro método similar sin capacidad SRT, que llamaremos
CPU. Introducimos también la notacion RExT AN —_srr, que denotard nues-
tro método analitico capaz de realizar estimaciones con cargas SRT.

Nuestro método analitico sin capacidad SRT (CPU) comienza por calcular
el RExT que la aplicacion necesitaria si se ejecutara de forma aislada, a este
valor lo llamaremos RExT;s,(j) y se calcula segun la Ecuacion 3.1.

Ltotal (]) X (ttotal_CPU (]) - tused_CPU (]))

x zsol(]) ttoml_CPU(j)

7 (3.1)

En esta ecuacion, tyq(7) es el tiempo total de ejecucion, tiprqr cpu(j) €l
tiempo de CPU de la aplicacion ejecutada de forma aislada y tyseq cru(J)
el tiempo de CPU que ha empleado desde su comienzo, todos estos valores
asociados a la aplicaciéon paralela j .

Ha de destacarse que la Ecuacion 3.1 asume que RExT;4,(j) es proporcional
al tiempo total de ejecucion de forma aislada (¢o¢4:(7)) limitado por el tiempo
de CPU que consumira (ttotal CPU(j) — tused CPU(j)) y el tiempo total de
CPU que necesita la aplicaci(’)?l (tiotal CpU(j)_).

El préximo paso en el método CPU es considerar el porcentaje de CPU
requerido por las tareas. De acuerdo a esto, el valor del RExT(j) se calcula
de acuerdo la siguiente ecuacién:

CPU(j)

RExT, ) = RExT501(J) X A7 7 v
iy C’PU(.]) € l(]) X CPUfea(])

(3.2)

donde CPU(j) es el porcentaje de CPU (tyorar cpU(j)/tiotar(i)) que la apli-
cacion puede utilizar y

CPU())

OPUfea(j) = ’/TLZTL(CPU(]), m

) (3.3)

es el maximo porcentaje de CPU que esperamos la aplicaciéon j consuma.
Finalmente

CPUpaz(j) = max(CPUpqr(n) + CPUe(n) | n € N(j)) (3.4)
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donde CPUjye/par(n) es la suma del uso de CPU de cada tarea local /paralela
ejecutandose en el nodo n. Destacamos que estos valores representan los
requerimientos méaximos de uso de CPU (en porcentaje) entre los nodos
donde la aplicacion paralela j esta en ejecucion.

Una vez descrito el método RExT¢py, lo usaremos como base para el méto-
do analitico capaz de estimar considerando cargas SRT. El siguiente método,
llamado RExTan1 srrT, Sse basa en considerar cuales de los requerimientos
de la tareas, ya sea locales o paralelas, son SRT. Para lograr esto, se rede-
fine la expresion CPUj,(j) de RExTcpy(j) para cada una de las politicas
creadas de la siguiente manera:

. C(7) j € SRT_Apps
C%“”‘{rmmcm,wm@» j ¢ SRT Apps (5P
Hemos creado ecuaciones para el célculo de este valor (Cyars(j)) para cada
uno de las politicas de asignacién de cores y otro para simular el compor-
tamiento del sistema operativo. La Tabla 3.1 muestra los ntimeros y los
nombres de las ecuaciones que sustituyen a Cyars(7) en la Ecuacion 3.5 de
acuerdo a las diferentes politicas.

’ Cvars (]) ‘
politica | Ecuacion
Linux Cr(y)

BY USR | Cu(j)
BY APP | Ca(j)

Tabla 3.1: Sustitucion de Cyqrs(j) en la Ecuacion 3.5.

La Ecuaciéon 3.6 es la encargada de modelar el comportamiento del SO
para una configuraciéon de procesador multi-core con dos cores. Este com-
portamiento es definido en [82], dénde se establece que cada core recibe un
nimero de procesos balanceado, y que se ejecuta una rutina para balancear
el nimero de procesos entre los cores de forma periddica.

C(j) x (100 — Cgre(n)/k)
Cn_srt(n)/k

cmﬁ:mm< )\neNm (3.6)

En esta ecuacion Cgri(n) y Cp s¢(n) son la suma de los requerimientos
de CPU de cada tarea SRT y no-SRT, respectivamente, en ejecucion en el
nodo n. Las tareas pueden ser paralelas o locales. La variable k contiene
la cantidad de cores del procesador, que es igual a 2 para este caso. N(j)
contiene el conjunto de nodos en los cuales la aplicaciéon paralela j estén
en ejecucion. Debido a que la implementacién actual de Linux no es capaz
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de discriminar con total fiabilidad los procesos en ejecucion por su tipo, las
tareas migran entres los cores en base a la longitud de las colas, por lo que
suponemos que la rutina de balanceo de cantidad de procesos por core hace
que la probabilidad de que un proceso determinado vaya a parar a un core
sea igual.

Tomando en cuenta la descripcion de las politicas mencionada en el capi-
tulo 2, uno de los posibles esquemas de asignacién de tareas a los cores es
mostrado en la Tabla 3.2. El esquema de asignacion de cores representado
corresponde a un cluster no dedicado donde se estan lanzado aplicaciones
paralelas tipo SRT y Best-effort, y el usuario local solo ejecuta aplicaciones
locales de tipo Best-effort.

Teniendo en cuenta que nuestras politicas son estaticas, podemos asumir una
serie de simplificaciones para crear los modelos analiticos. Para comprender
estos modelos es vital tener en cuenta que solo la CPU asignada a las tareas
pertenecientes a aplicaciones paralelas de tipo Best-effort es desconocida,
pues asumimos que las tareas de aplicaciones paralelas SRT siempre reciben
la CPU que necesitan. Esta simplificacién esta reflejada en la Ecuacién 3.5,
cuando afirmamos que si j € SRT _Apps recibe C(j), donde C(j) es el
tiempo de computo que necesita la aplicacién paralela. Por lo tanto para los
requerimientos de las tareas de las aplicaciones paralelas de tipo Best-effort
solo estan afectados por las tareas asignadas al mismo core, de acuerdo a la
asignacion de tareas por core mostradas en la Tabla 3.2.

| core/politica | BY _APP | BY USR |
0 pPaATSRT parsrr & parpp
1 pargg & locgg locBE

Tabla 3.2: Asignacion hipotética de las tareas por tipo y core.

Recordamos que la politica BY USR representa la situacién en que cada
core del procesador dual-core es empleado para ejecutar las aplicaciones per-
tenecientes a cada tipo de usuario, ya sea local o paralelo. En esta situacion, y
tomando como ejemplo la asignaciéon de cores en la Tabla 3.2, las aplicaciones
paralelas de tipo Best-effort se veran afectadas por todas las demas aplica-
ciones paralelas con las que comparte nodo, siendo el nodo mas sobrecargado
el que ralentiza su ejecucion. Para representar esta situacién empleamos la
Ecuacion 3.7 como forma de calcular el valor de Clars(J)-

C()

CU(]) = min (Cp N Srt(n)

x (100 — C’p_srt(n))> | n e N(j) (3.7)

dénde Cp t(n) y Cp n_ srt(n) son la suma de los requerimientos de CPU
de cada proceso SRT y no-SRT de las aplicaciones paralelas, respectivamen-
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te, en ejecucién en el nodo n. El razonamiento detras de esta formulaciéon
es el siguiente, cada aplicaciéon paralela j de tipo no-SRT es afectada por
la carga paralela de tipo SRT de su core, razén por la que solo contamos
con parte del poder de computo de la CPU, (100 — C}, 4+(n)). Ademas
nuestra aplicacion paralela Best-effort tendra que competir con el resto de
las aplicaciones no-SRT' (Best-effort como ella) con las que convive en el
nodo, para calcular de que porcentaje del poder de computo disponible en el
nodo dispone empleamos el valor on S(]Zn(n)' Finalmente la capacidad de
CPU disponible ha de ser calculada para el peor caso posible, el nodo dénde
dispone de menos CPU.

Para la politica BY APP, en la que las aplicaciones se escogen de acuerdo
a su tipo a la hora de asignarlas a un core, empleamos la ecuacién 3.8 para
sustituir el valor de C\yqrs(j) en la Ecuacion 3.5.

Ca(j) = (100 — maz (Cp(n) + Ci(n))) [ n € N(j) (3.8)

donde Cp(n) es la suma del uso de CPU para cada tarea paralela de tipo
Best-effort en ejecucion en el nodo ny Cj(n) es la suma del uso de CPU para
cada tarea local del tipo Best-effort (no-SRT) en ejecucion en el nodo n. En
este caso el razonamiento es que si las tareas se asignan por su tipo (SRT
o Best-effort), la aplicacion paralela de tipo Best-effort se vera afectada por
los requerimientos de CPU de las otras aplicaciones paralelas o locales del
tipo Best-effort presentes en el nodo n.

Resultados de los métodos analiticos

La Figura 3.3 muestra los resultados para un caso relativamente sencillo,
que involucra tres aplicaciones paralelas que arriban al sistema al mismo
tiempo (¢t = 0), una de las cuales es de tipo SRT. La métrica empleada es el
tiempo de ejecucion medido en segundos. La figura contiene los resultados
de dos tipos de experimentos, al lado derecho las aplicaciones se lanzaron
considerando que en los nodos habian aplicaciones locales de tipo Best-effort
en ejecuciéon, y en el lado izquierdo sin presencia de usuario local. Estos
resultados muestran claramente la poca fiabilidad del método analitico, con
errores promedio que varfan entre el 40 y el 60% .

También es notable la poca diferenciaciéon entre las estimaciones para las di-
ferentes politicas y Linux. Creemos que esta situacién se debe a las pautas de
diseno de LoRaS, cuyo finalidad es el estudio de diferentes politicas de plani-
ficacién espacial, por lo que es imposible simular eventos relacionados con la
comunicacion de las aplicaciones paralelas o la planificaciéon temporal de las
tareas en un nodo especifico. Para sobreponernos a esta limitacion de LoRaS
decidimos crear un simulador capaz de tomar en cuenta el comportamiento
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Figura 3.3: Comparacion entre el niicleo de estimacion analitico (ST-ANL) y
las ejecuciones reales (REAL). La carga local de tipo Best-effort esta presente
en todos los nodos.

individual de las tareas de las aplicaciones para cada nodo del cluster. Con
el fin de reusar las potencialidades de LoRaS optamos por perfeccionar la
interfaz que brinda para los ndcleos analiticos y comunicar los dos simu-
ladores. De esta forma logramos una herramienta de simulacion capaz de
estudiar tanto politicas de planificacién espacial como temporales, que con-
sidera aplicaciones SRT en NOWSs multi-core. La préxima seccién describe el
simulador, denominado Simulador Cluster SRT, que hemos adicionado al
esquema de simulacién de LoRaS en lo que hemos llamado E.K. en la Figura
3.1, y que constituye nuestro niuicleo de estimacién simulado.

3.4. Simulador Cluster SRT

Nuestra alternativa al modelo de analitico antes propuesto la constituye un
ntucleo de estimacién basado en la simulacién, capaz de procesar tanto carga
con caracteristicas SRT como que los nodos del cluster tengan procesadores
multi-core. Como uno de sus objetivos fundamentales es estimar el REzT de
las aplicaciones paralelas, lo denotaremos RExTsry srr v @ partir de este
punto nos referiremos a este nicleo indistintamente de esta manera o como

Simulador Cluster SRT.

El Simulador Cluster SRT es un programa externo al entorno CISNE, por
tanto ha sido necesario establecer una interfaz de comunicacién entre los dos

68



de una etapa del proceso

i
\ Fichara XML con dalos de
LDREIS entrada para simulacidn

Gestor de
Colas

\'-' Molor de

Simulacian

Ficharo XML con dalos de
salida de la simulaciin de
! una etapa del proceso

Figura 3.4: Esquema de la simulacién a dos niveles.

programas (simuladores), para que el simulador externo pueda recibir los
datos de entrada y devolver los resultados. Debido a que los dos programas
estaban escritos en diferentes lenguajes de programacion, C++ y Java; se
optd por comunicarlos mediante ficheros, una via cémoda y simple.

En nuestro caso, empleamos el formato XML ya que permite crear plantillas
y comprobar la consistencia de los datos con facilidad. El funcionamien-
to de la interfaz mediante ficheros XML es mostrado en la Figura 3.4.
La comunicacién entre LoRaS en modo de simulacién off-line y Simula-
dor Cluster SRT ocurre a través de ficheros en formato XML. Como ya
se ha explicado anteriormente, la simulacién funciona a dos niveles, en el
superior, LoRaS genera ficheros XML con el estado del cluster y realiza
la ejecucion de Simulador Cluster SRT. Las razones por las que elegimos
XML como formato para los ficheros de datos son:

= La existencia de APIs que facilitan su uso en los lenguajes de progra-
maciéon implicados en el desarrollo.

= Permite comprobar la validez y consistencia de los ficheros de datos de
forma rapida y segura. Para cada fichero XML podemos establecer su
fichero de formato, contra el cual podemos validarlo y comprobar su
consistencia, de acuerdo a la forma en la que lo definimos.

Una vez leidos de los ficheros XML, los datos generados por LoRaS son
guardados en clases para posteriormente ser empleados para generar los even-
tos de arribo de tareas. Durante la duracién de la simulacién, se guardan los
datos que necesita LoRaS en modo de simulacién off-line para continuar,
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relacionados con el progreso y los tiempos de ejecucién remanentes de las
aplicaciones paralelas. Estos datos son guardados otro fichero, también en
formato XML, para su uso por LoRaS.

Al igual que el método analitico antes descrito, se toma una instantinea
del estado del sistema (conformada por el estado del cluster y los datos
de las aplicaciones) y se realiza una simulacion. Con la diferencia de que
el nivel de detalle alcanzado es mucho mayor que en el método analitico.
Esto se debe a que este método de estimaciéon del RExT es en realidad
un motor de simulacién completo; siendo capaz, por ejemplo, de planificar
las tareas con diferentes politicas de asignacion teniendo en cuenta si las
tareas son SRT o no. Cabe destacar que las politicas descritas en el capitulo
2 también pueden ser seleccionadas, ademés de una implementacién que
simula el comportamiento de Linux, creada para establecer un punto de
comparacion.

Hemos de destacar también que RExTsry srr lleva a cabo su estimacion
del RExT realizando una simulacién del estado de cada nodo, teniendo en
cuenta los siguientes factores:

s Los algoritmos de asignacion de tiempo de CPU: Estos algoritmos son
diferentes si un trabajo es SRT o no, y se eligen de acuerdo al tipo
de trabajo y la parametrizaciéon de Simulador Cluster SRT entre las
siguientes opciones:

e Si el trabajo es SRT, empleamos el algoritmo RMS, explicado en
la seccién 1.3.2.

e Si el trabajo es de tipo Best-effort se elige un algoritmo de pla-
nificaciéon que emula a Linux, y los trabajos corren durante los
intervalos permitidos de acuerdo al tipo de politica de asignaciéon
de cores y al Contrato Social.

= Los recursos disponibles, calculados en base a las caracterizaciones de
las aplicaciones y el estado del cluster.

= Los mensajes intercambiados por las aplicaciones paralelas, explicado
en més detalle en la subseccion 3.4.3.

» Las politicas de asignacion de cores, BY APP o BY USR, que estan
descritas en detalle en el capitulo 2.

En la siguiente seccién analizamos un conjunto de casos de uso represen-
tativos de aplicaciones SRT contempladas en este estudio y posteriormente
describimos la manera en la se administran los principales recursos en nuestro
simulador.
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3.4.1. Analisis de casos representativos de aplicaciones SRT

T N T =Periodo de la tarea T,

D, = Deadline de la tarea 1,

I
..C_‘,I | C, = Tiempo de computo de fa tarea T,

Figura 3.5: Terminologia de tareas RT.

La Figura 3.5 muestra la terminologia para tareas RT e ilustra el compor-
tamiento del consumo de CPU en el tiempo para este tipo de tareas. En
cambio la Figura 3.6 es un ejemplo de aplicacién local periédica SRT, en el
cual podemos observar que los tiempos de computo (los etiquetados como
C; real) de la aplicacion local varfan para cada arribo de un trabajo, aunque
mantienen una periodicidad T;. Este comportamiento se corresponde con los
requerimientos de CPU de un video en formato mpeg, el cual tiene frames
de diferente tamano, por lo cual las exigencias de C; son diferentes. Para
lograr una correcta prediccién y planificacion de las tareas Best-effort y SRT
tanto locales como paralelas, seria mucho més ventajoso otorgarle la CPU
en tiempos conocidos, representados por los C; deseado en la figura.

T
[ . |
Cires| — I
| | | ]
i
deseado

Figura 3.6: Tarea local SRT.

La Figura 3.7 muestra una aplicacién aperiédica, que se caracteriza por un
tiempo de arribo Tj, y un tiempo de ejecucién T¢je.. Destacamos que consi-
deramos las tareas pertenecientes a una aplicaciéon paralela con turnaround
acotado como tareas aperiddicas. En nuestro enfoque otorgamos la CPU de
acuerdo a lo representado como C; deseado en la Figura 3.7, y calculamos el
valor de C; de acuerdo a la Ecuacion 3.9. Esta ecuacion considera el tiempo
de ejecucion Teje. y un lapso de tiempo como periodo T; para obtener el
tiempo de computo adecuado C;. Dado que la aplicacién paralela con tiem-
po de turnaround acotado es una aplicacién aperiddica, no se ve afectada
por este tratamiento. De esta forma hacemos maés factible la prediccion en
nuestro entorno, debido a que este enfoque se emplea tanto en simulacién
como en las ejecuciones reales.
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Figura 3.7: Tarea paralela SRT.

3.4.2. Planificacion de la CPU

La gestion eficiente de la CPU, uno de los recursos mas estudiados tanto en
la de la de la planificacion de aplicaciones RT como SRT, con la complejidad
anadida de que ahora los procesadores son multi-core, merece un apartado
en este trabajo. En RExTsry srr la planificacién de la CPU se hace de
acuerdo al tipo de tareas y a la politica de asignacion de cores seleccionada.
En el caso de las tareas SRT se emplea el algoritmo de planificacién tiempo
real RMS; y para los trabajos de tipo Best-effort se planifican de acuerdo a
diferentes politicas y criterios de prestaciones. La Tabla 3.3 resume el uso
de los diferentes algoritmos de planificacion, de tiempo real o no en nuestro
simulador, mostrando ademaés si es necesario aplicar el Contrato Social o no.

| Politica | Alg. RMS \ Contrato Social
LIN+{+ no si
BY APP | si, core dedicado a SRT | si, core dedicado a Best-effort
BY USR ambos cores no

Tabla 3.3: Resume de uso del algoritmo de planificacion RMS y del Contrato
Social por politicas.

3.4.2.1. Admisiéon de peticiones

La decisiéon de aceptar o no una tarea en un sistema tiempo real suele recaer
en la capacidad de computo, en nuestro entorno optamos por tomar en cuenta
otro recurso importante, la memoria principal. La ubicacién del moédulo de
Admision de Peticiones en nuestro simulador es mostrara en la Figura 3.8,
LoRaS mantiene un control estricto del uso de memoria en los nodos, tanto
en modo simulado como real. Este control nos permite realizar un control
previo a la admision de una aplicacion paralela, para detectar si su aceptacion
provoca que se sobrepase la cantidad de memoria destinada a las aplicaciones
paralelas. En caso de sobrepasarse, la aplicaciéon se queda en la cola del
cluster, esperando a que se libere suficiente memoria en la cantidad de nodos
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que necesita. El control de memoria realizado por el Contrato Social se realiza,
siempre. Nuestro entorno controla ademéas que la capacidad de computo de
los nodos no se vea superada, en base al registro que mantiene del uso de
CPU.

I Admisién d Estado del Cluster

Peticiones |
- = | Turnaround del Trab.

Trab. Enviado

\ o ey Cola de Trabajos _/

Figura 3.8: Ubicacion del sistema de Admision de Peticiones en LoRaS.

3.4.2.2. Planificacion de tareas

La planificaciéon de las tareas se realiza de acuerdo a su tipo, empledndose
diferentes formas planificaciéon para diferentes tipos, en el caso de las tareas
SRT empleamos el algoritmo RT RMS, y para las Best-effort la politica
Round Robin. De hecho, el tiempo de computo asignado a las tareas Best-
effort se puede planificar con alguna de las dos politicas: Round Robin o
Coscheduling Cooperativo [45], el coscheduling cooperativo es una variante
de coscheduling que involucra eventos relacionados con el Contrato Social.
Nuestro enfoque también respeta el Contrato Social cuando la politica de
asignacion de cores es BY APP y en el caso de ser BY USR, esta barrera
se crea de forma natural, como resultado del diseno de la politica en si misma.

De acuerdo con los andlisis antes expuestos, la forma de gestionar la CPU en
presencia de aplicaciones SRT se hace de acuerdo a si es local o paralela. En
caso de ser local, solo necesitamos garantizarle sus requerimientos de CPU de
manera periddica. El problema torna a ser mas complicado cuando estamos
en presencia de una aplicaciéon paralela SRT, que en nuestro estudio esti
representada por una aplicacién paralela con turnaround acotado. En una
aproximacion inicial, pareceria que es suficiente con asignarle de forma perié-
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dica la CPU en cada época (segin la definicion adoptada en sistemas Linux),
con un C; = Cpqer(j,n) calculado con una ecuacion similar a la Ecuacion 3.9.

. _ Tpar(jan) X (tused_CPU(j)
Crar ) = D) ~ teaee )

% 100. (3.9)

Con esta ecuacion podemos calcular el tiempo de computo (Cpar(j, 1)) pe-
riodico (cada vez que transcurra el tiempo Tpe,(j, 7)) que necesitaria la apli-
cacion paralela SRT j en el nodo n para terminar dentro del deadline correcto
(D(4))- El valor de tysea cpu(j), al igual que la Ecuacion 3.1 de la seccion
3.3.1, representa el tiempo de CPU que ha empleado desde su comienzo la
aplicacion paralela y tezec(j) es el tiempo que ha pasado en ejecucion la
aplicacién paralela j desde su comienzo.

Sin embargo, aunque este enfoque permite reservar tiempo de cémputo para
una aplicaciéon paralela, es en extremo pesimista. Con un valor calculado en
base al deadline deseado, sélo se logra que la aplicacién paralela SRT termine
cerca del valor usado como base del calculo. La Figura 3.9 muestra dos casos
de asignacion del quantum de la CPU. En esta figura C representa el valor de
tiempo de computo reservado a una aplicacion paralela SRT (calculado con
la Ecuacion 3.9), R el slice del quantum reservado a otras aplicaciones SRT
locales o paralelas y Sjipre €l segmento de quantum de CPU que no estd en uso
por ninguna aplicaciéon SRT. En el caso A podemos notar que la aplicacion
paralela podria recibir un slice mayor, representado por Ty,q, disp- El caso
B muestra un comportamiento mas agresivo, en el que se aprovechan mejor
los recursos. Nuestro simulador puede funcionar de ambas formas, tanto para
simulacién como para las ejecuciones reales, comportamiento que se activa
en el momento de su inicio. Cuando se intenta aprovechar al méaximo los
recursos la aplicaciéon paralela SRT que ha arribado antes recibe el maximo
slice del quantum posible, y cuando esta termina la siguiente por orden de
llegada pasa a recibir el mismo tratamiento. Empleando este enfoque, las
aplicaciones paralelas SRT pueden tomar ventaja de cualquier momento de
baja carga en los nodos y finalizar antes.

3.4.3. Gestion de Memoria y Red

Ha de destacarse que ain cuando LoRaS entrega una carga balanceada al
nicleo de estimacién simulado, teniendo en cuenta el estado del nodo y sus
recursos, Simulador _Cluster SRT es capaz de controlar la memoria usada
en el nodo de acuerdo al Contrato Social definido en el momento de su
ejecucion.

El recurso Red también ha sido tomado en cuenta en el diseno del nicleo si-
mulado. En nuestro simulador, las aplicaciones paralelas generan mensajes de
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Figura 3.9: Asignacion dindmica del quantum de CPU en el nicleo simulado.

acuerdo a su caracterizaciéon. Logramos esto empleando una implementacién
booleana de la distribuciéon de Bernoulli, que inicializamos con el resulta-
do de 100 — getC PUU sage(job), basandonos en la consideracion de que el
tiempo que no se gasta en computo se gasta en comunicaciones.

En base al valor generado por la distribucién de Bernoulli, podemos decidir
si la aplicacién comunica o no. En caso de que comunique, generamos men-
sajes para ella en todos los nodos en los que hay trabajos de la aplicacién
paralela y los guardamos en el buffer local del nodo que los genera. Posteri-
ormente cuando la aplicacién paralela para la cual generamos los mensajes
tiene asignada la CPU, revisa el buffer buscando mensajes y los envia a los
nodos donde estan el resto de los trabajos. Estos mensajes se guardan en los
buffers de los nodos remotos, siendo este proceso retrasado para simular la
demora de la red. A continuacion cuando las tareas en sus respectivos nodos
tienen la CPU, procesan los mensajes.
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Capitulo 4

Entorno de Planificacion

En este capitulo describimos las modificaciones realizadas a CISNE como
parte del proceso de actualizacion para lograr nuestros objetivos, dedicando
especial atencion al middleware SRT _Scheduler, una capa intermedia creada
para mediar entre CISNE y el sistema operativo. Nuestro interés se centra en
incluir en el entorno un nuevo nivel de planificacién temporal, por encima del
sistema operativo, que se ocupe de administrar el reparto de los threads a los
cores, la afinidad de los mismos y los aspectos de bajo nivel que tienen que ver
con las necesidades de las nuevas aplicaciones SRT, y que no proporcionan
los sistemas operativos convencionales. Aspectos como la reserva de recursos,
el balanceo de las colas de threads en funcién de su tipologia (IO o CPU
bound), el reparto de los recursos CPU y memoria principal en funciéon del
tipo especifico de tarea SRT (periodica o aperiddica), estan en el punto de
mira de nuestras aportaciones. Hemos denominado CISNE SRT a la unién
de el sistema CISNE con SRT Scheduler.

4.1. Arquitectura

El diseno original de CISNE incluye un subsistema denominado CSC [45],
cuyos principales objetivos eran implantar el coscheduling cooperativo y con-
trolar el cumplimiento del Contrato Social. El subsistema CSC, necesita ac-
ceso a llamadas al sistema para realizar correctamente su cometido. Por
esta razén nos hemos visto obligados a sustituir este subsistema por otro,
que hemos llamado SRT Scheduler, al que hemos disefiado para realizar
la tarea de la planificacion temporal considerando los problemas que han
originado este trabajo: la presencia de aplicaciones SRT y los procesadores
multi-core. SRT _Scheduler est4 completamente implementado en espacio de
usuario, lo que permite que nuestro sistema pueda ser usado por un usuario
sin privilegios en Linux.
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Destacamos que algunas de las caracteristicas mas importantes de CSC
fueron migradas al subsistema LoRaS, mdas concretamente al demonio de
control de LoRaS, denominado LoRaSd. Las caracteristicas més importantes
migradas fueron el mecanismo de control e interaccién de trabajos, y el de
control del MPL. Una de las caracteristicas més notorias de CSC de la que
no disponemos en la actualidad es la coplanificacién cooperativa, debido a
que controla eventos imposibles de detectar sin realizar llamadas al sistema.
Otro de los objetivos de CSC, la asignacion uniforme de los recursos a lo
largo del cluster, es reforzado desde el nodo servidor de LoRaS, en base a la
informacion de estado de los nodos que dispone.

4.1.1. LoRaS

Como hemos mencionado previamente, LoRaS es un componente fundamen-
tal de CISNE, responsable de aceptar peticiones de ejecucion de aplicaciones
paralelas y definir el mejor momento y lugar para ejecutar tales aplicaciones.
La arquitectura definida para el sistema CISNE puede observarse en la figura
4.1.

_::.“%.:.

LanganTamminar %
\ S Irabaio

Figura 4.1: Arquitectura del sistema CISNE, interaccién entre los subsis-
temas LoRaS y CSC.

La arquitectura propuesta emplea un control central que es el responsable de
admitir y administrar los trabajos que se envian para ser ejecutados. Poste-
riormente en cada nodo existe un demonio de control, denominado LoRaSd,
encargado de controlar las aplicaciones lanzadas en ellos y el estado del nodo
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en cuanto a la utilizaciéon de recursos, evaluando tanto los empleados por
parte de las aplicaciones paralelas, como por parte de los usuarios locales.
En la figura 4.1 pueden observarse a nivel funcional, cuéles son los bloques
que componen el sistema y cémo interactiian. Las responsabilidades perte-
necientes a cada uno de los bloques presentados en la arquitectura de LoRaS
son:

= Servidor: es el encargado de recibir una peticién por parte de un cliente,
proveniente de cualquier lugar de la red, para ejecutar un trabajo. Cada
vez que esto sucede se debe dar formato al requerimiento para generar
un objeto aceptable por parte del gestor de colas, y posteriormente
entregado a éste para que pueda ser servido.

= Gestor de Colas: es el centro del esquema y es el responsable de recibir
los trabajos a servir, y administrar su ejecuciéon en funcién de las politi-
cas que se hayan definido. Es responsable de la administracion de la
cola de trabajos y el despacho de trabajos a ejecucion. Cabe destacar,
que este modulo debe interactuar con el médulo de control de nodos
para obtener aquella informacién de estado que le sea necesaria para
tomar sus decisiones de planificacion.

e Politicas: este modulo incluido en el gestor de colas es el que im-
plementa todas las politicas utilizadas por el gestor. Entre ellas
se tienen: las politicas de seleccion de nodos, junto con la eleccion
de qué nodo del grupo serd sobre el que se lance la aplicaciéon
en primera instancia; los criterios de seleccion de aplicaciones de
entre todas las existentes en la cola, y las politicas mediante las
cuales se han de ordenar los trabajos en la o las colas administra-
das.

Las decisiones de planificacién se toman cada vez que se produce
un evento de planificacion, lo que se da en 3 casos: cuando llega
una aplicaciéon al sistema, cuando finaliza una aplicacién lanzada
por el sistema, o regularmente en base a un perfodo fijo de tiempo.

= Despachador de trabajos: se encarga de recibir un trabajo del gestor de
colas y posteriormente envia la informacion necesaria para su ejecucion
al controlador del nodo donde se ha de lanzar la aplicacién.

= Control de Nodos: se encuentra implementado como un demonio en ca-
da nodo del cluster y tiene dos responsabilidades claramente definidas:
por un lado el control del estado del nodo y por otro el control de las
tareas que se han lanzado sobre él.

e Fstado: es el responsable de obtener datos del estado del nodo
en lo referente a si existe o no actividad local, y si existe, que
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porcentaje de recursos se estdn utilizando. Asi mismo debe mo-

nitorizar la cantidad de memoria disponible y la utilizacién total
de CPU.

e Trabajos: las responsabilidades que le corresponden a este médulo
tienen que ver con lanzar, y mantener la pista de las aplicaciones
lanzadas en el nodo por parte del sistema.

El sistema. se ha preparado para funcionar en modos diferentes:

Desarrollo: que indica que el sistema se encuentra en modo de evalua-
cién y por tanto lee la carga de aplicaciones a ejecutar de un fichero
de configuracion. En este caso el modulo servidor de la figura 4.1 no
es utilizado y por tanto su interfaz de recepcién de eventos remotos de
usuarios se encuentra desactivada.

Simulador: en este caso el sistema no ejecuta ninguna aplicacién par-
ticular, sino que simula una politica de planificacién especifica para
una carga paralela determinada (simulacion fuera de linea).

El modo empleado durante las ejecuciones reales es del desarrollo.

4.2.

Nuest

SRT Scheduler

ra propuesta para la creacion del nuevo nivel de planificacién temporal,

que se ocupe de administrar el reparto de los threads a los cores empleando
la afinidad y controlar los aspectos de bajo nivel que tienen que ver con las
necesidades de las nuevas aplicaciones SRT se denomina SRT _Scheduler.

4.2.1.

Objetivos de SRT Scheduler

Los objetivos del subsistema SRT Scheduler son los siguientes:

Realizar la planificacién temporal de los tipos de aplicaciones previa-
mente descritas en este trabajo, que comprende tanto las tareas SRT
como las Best-effort. Cabe destacar que de acuerdo a la politica de
planificacién de cores tendremos que planificar solo tareas SRT o una
mezcla de tareas.

Implantar las politicas de asignaciéon de cores definidas en el capitulo
2, y permitir que nuevas politicas sean implementadas con un esfuerzo
razonable.
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» Administrar las potencialidades brindadas por los procesadores multi-
core, tales como la asignacion de tareas a un core definido.

» Estimular la coplanificaciéon de las aplicaciones paralelas, tomando en
cuenta que estamos limitados a trabajar en el espacio de usuario.

Para lograr cumplir estos objetivos hemos creado un sistema con las siguien-
tes caracteristicas.

4.2.2. Arquitectura

La Figura 4.2 muestra la interacciéon entre CISNE y SRT Scheduler, y la
posicién de intermediario entre el sistema operativo que ocupa este ultimo.
Otro punto de interés es el relacionado con la aceptacién de un nuevo trabajo
paralelo SRT en nuestro entorno de planificacién. Dicha decisiéon es tomada
en el nodo que actia como servidor en nuestro entorno, que es capaz de
realizar un Anélisis de Viabilidad que considere tanto las necesidades de
computo de las aplicaciones paralelas SRT como el estado de la memoria
principal.

Usuario ]
Paralelo LoRaS

7 Trab,
85 ejecutada A

Estado del cluster

Politicas de et 410

Planificacitn

Trabaja enviado

g

Trab.| ’

-

Cola de Trabajos
L A

Figura 4.2: Interaccién entre CISNE y SRT Scheduler.

La comunicacién entre el subsistema LoRaS y SRT _Scheduler se logra con el
demonio de control como intermediario, a través de un sistema de comandos
que pueden ser enviados a SRT Scheduler. Los comandos actuales son los
siguientes:

» ADD TASK: encargado de adicionar una tarea, de acuerdo a los datos
de la tarea aportados como parte del comando, el planificador es capaz
de reconocer el tipo de aplicacién y asignarlo a uno de los cores de
acuerdo a la politica en uso.
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» CHANGE TASK AFFINITY :implementado con fines futuros, reci-
be como parametros un identificador de proceso y un indice de core,

cambia la afinidad de la tarea al indice recibido como parte del coman-
do.

» SET TASK PRIO: cambia la prioridad de la tarea.

s END SERVICE: detiene el planificador, dejando todas las tareas que
se encuentren en ejecuciéon en el momento de recibir el comando con

senal SIG_CONT.

A través de este esquema somos capaces de realizar las operaciones rela-
cionadas con la administraciéon del potencial de los procesadores multi-core.
Otra ventaja de esta arquitectura es que podemos enviar comandos al pla-
nificador desde cualquiera de los dos niveles de CISNE, lo mismo desde el
servidor centralizado o desde el demonio de control. El hecho de que el demo-
nio de control pueda administrar también la planificaciéon de las tareas puede
facilitar que en un futuro el entorno sea capaz de reaccionar ante situaciones
locales a los nodos, tales como que se ejecute alguna tarea local no caracte-
rizadas con un mayor consumo de memoria y sea necesario detener alguna
de las aplicaciones paralelas en ejecucion.

4.2.3. Planificaciéon temporal

La planificacion temporal de los tipos de aplicacion Best-effort y SRT, ya sean
locales o paralelas, que existen en nuestro escenario, es uno de los objetivos
mds importantes de SRT Scheduler. Para realizar esta planificaciéon ha de
tener en cuenta la politica de asignacién de cores en uso, que recibe como
parametro de entrada en el momento de su ejecucioén.

Para la planificacion las tareas SRT empleamos una variante simplificada del
algoritmo RMS [72], algoritmo basado en prioridades estaticas. Las razones
para decantarnos por este algoritmo las encontramos en el trabajo [14]|. En
este trabajo proponen una variante del algoritmo RMS que, segtin los autores
del mismo, tiene un comportamiento mejorado para tareas RT con tiempos
de computo variables, pues utiliza estadisticas para predecir el tiempo de
computo, en vez de emplear siempre el peor caso o una media de los tiem-
pos de computo. Otra de las razones que tenemos es la consideracion de que
todo nuestro trabajo de planificacién ha de ocurrir en el espacio de usuario,
esta situacion nos obliga a emplear algoritmos con el menor overhead posi-
ble, siendo la variante simplificada del RMS que implementamos una buena
opcién. En nuestro simulador estan implementados tanto el algoritmo EDF
como el RMS, pero durante la experimentaciéon hemos empleado siempre
RMS debido a que en el entorno real solo hemos implementado el RMS.
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Para los algoritmos basados en prioridades, las tareas aperiédicas son pla-
nificadas como trabajos en background, o puede emplearse un servidor para
tareas aperiddicas con una capacidad y prioridades bien definidas. Nuestro
enfoque es diferente, pues convertimos las tareas aperidédicas en periédicas
empleando la Ecuaciéon 4.1.

JCaract (.7)

Cpa'r'SRT(j) =DFEF Q@ X DG) (4.1)

donde Jogract(j) son los jiffies consumidos por la aplicacion paralela SRT
durante su caracterizacion, D(j) el tiempo acotado de turnaround para la
aplicacion paralela SRT, convertido a jiffies, y DEF @ es el quantum por
defecto empleado por SRT Scheduler durante su proceso de planificacion.

En nuestro planificador tenemos dos politicas de asignaciéon de cores que
implican diferentes formas de planificar las tareas.

= Politica BY APP: como ya mencionamos en el capitulo 2, la politica
BY APP asigna las tareas a los cores de acuerdo a su tipo, ya sea SRT
o Best-effort. Como mencionamos antes, esta politica ha sido disenada
para mejorar las prestaciones recibidas por las aplicaciones SRT, por
lo que todas las tareas SRT van a un core predefinido y se planifican
de acuerdo al algoritmo RMS. Las tareas de tipo Best-effort han de
competir libremente por los recursos de cémputo existentes en el otro
core, respetando los limites del Contrato Social.

= Politica BY USR: en este caso el proceso de planificacién es un poco
més dificil, pues las tareas SRT coexisten con las de tipo Best-effort
en el mismo core. Nuestro planificador funciona de igual forma para
ambos tipos de usuario, garantizando las necesidades de computo de
las aplicaciones SRT y repartiendo el resto de la CPU disponible de
forma equitativa entre las tareas de tipo Best-effort que estén asignadas
a dicho core. En este caso también empleamos el algoritmo RMS para
la planificacién de las tareas SRT.

4.2.4. Sistema de prioridades

El sistema de prioridades interno de nuestro planificador se basa en los tipos
de las aplicaciones y en los usuarios que las lanzan, si esta informacién coin-
cide, la prioridad de la aplicacién es la misma. La Tabla 4.1 muestra el orden
de prioridades de nuestro sistema de prioridades interno, implementado a
través de las opciones disponibles a nivel de usuario sin privilegios de Li-
nux. La Figura 4.3 ilustra el uso consumo del quantum para las diferentes
aplicaciones y nuestro planificador.
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Figura 4.3: Prioridad y reparto del quantum en SRT Scheduler.

Loégicamente, si esperamos que nuestro planificador sea capaz de controlar
el flujo de las aplicaciones, necesita disfrutar de una prioridad mayor que
los procesos que planifica. En la Figura 4.3 se puede constatar que nuestro
planificador recibe la méxima prioridad disponible en el espacio de usuario,
y el resto de las prioridades internas se ajusta a valores correspondientes
en las prioridades de usuario de Linux. También en esta figura mostramos
un ejemplo de asignacién del quanto por nuestro planificador, mostrando
como se hace uso del tiempo tomando en cuenta las prioridades internas.
Las prioridades que reciben las aplicaciones a planificar estdn separadas por
un intervalo de 3 niveles de prioridad, con el objetivo de paliar parcialmente
los problemas que crea el sistema dindmico de asignacién de prioridades de
Linux a nuestro planificador. El planificador se reestablece su prioridad cada
vez que recibe una peticién de adicionar una aplicacién paralela a sus colas
de ejecucion.

Sobre este punto cabe destacar que existe la opcién de adelantar una de las
aplicaciones paralelas SRT, aprovechando el slice del quantum libre en cada
ciclo del planificador, como se muestra en la Figura 4.4. En esta figura C(j) es
el tiempo de computo de la aplicacion j a adelantar, Trna, disp(j) €l tiempo
méaximo disponible para la aplicacién j, resultado de la suma de su tiempo
de computo més Sipe v R representa el segmento del quanto reservado a
otras aplicaciones, ya sea SRT y Best-effort. En el caso de las aplicaciones
Best-effort la reserva se hace a través del Contrato Social. La aplicacion
paralela a adelantar se elige por el orden de llegada al sistema. Como todas las
aplicaciones paralelas que llegan al sistema tienen la misma prioridad interna,
quedan ordenadas en la cola de planificacion por su orden de llegada, siendo
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Figura 4.4: Asignacion dindmica del quantum de CPU en el nicleo simulado.

posible seleccionar la siguiente de forma fécil y sin sobrecarga adicional al
sistema. Finalmente destacar que hemos adelantado aplicaciones paralelas
durante la experimentacién mostrada en este trabajo con este principio tanto
para las ejecuciones reales como las simuladas.

Tipo de Usuario | Tipo de Aplicacion | Prioridad

local SRT 1
paralelo SRT 2
local Best-effort 3
paralelo Best-effort 4

Tabla 4.1: Sistema de prioridades interno del middleware creado

Otro factor a tener en cuenta a la hora de asignar una prioridad interna a las
aplicaciones es el relacionado con la longitud del quantum del sistema ope-
rativo, cuyo comportamiento describimos en la secciéon 2.1. Como podemos
deducir de lo expuesto, tanto el quantum como la prioridad son dindmicos,
dependiendo de los valores por defecto y el comportamiento de las aplica-
ciones. Sopesando la informacién disponible sobre el manejo de los quantums
de Linux e impulsados por nuestras propias necesidades hemos establecido
un valor fijo para el uso interno de nuestro planificador. Este valor se em-
plea como base en la Ecuacion 4.1, empleada para el célculo del tiempo de
cémputo de las aplicaciones paralelas SRT, y de forma interna en nuestro
planificador, y tiene un valor de 200 milisegundos.

4.2.5. Coplanificacién en SRT Scheduler

Como ya mencionamos en el capitulo introductorio de este trabajo, existen
tres variantes de coplanificacién, la explicita, la implicita y la hibrida. La
coplanificacién explicita es poco apropiada para entornos no dedicados, y la
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implicita conlleva la deteccién y monitorizaciéon de eventos solo accesible a
través de llamadas al sistema. El no poder realizar coplanificacién explicita
también nos imposibilita la coplanificaciéon hibrida, ya que es la combinacion
de la explicita con la implicita.

La alternativa que nos queda es estimular la probabilidad de ocurrencia
de la coplanificaciéon, de una forma similar a la coplanificacion predictiva
[97, 94], que es una variante de la coplanificaciéon explicita. En nuestro en-
torno podemos controlar dos variables relacionadas con la coplanificacion,
el grado de multiprogramacion (MPL) y la prioridad de las aplicaciones
paralelas. Veamos como podemos conjugar estos factores para estimular la
coplanificacion.
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Figura 4.5: Posible distribucion de las tareas en los nodos de un laboratorio
de universidad.

Como hemos descrito en la seccion 4.2.4, las aplicaciones de una misma clase
gozan de la misma prioridad y al combinar esta caracteristica de nuestro
planificador con ciertas heuristicas implementadas en nuestro sistema, pode-
mos obtener una probabilidad del 50 % de coplanificacion de las aplicaciones
paralelas. Las caracteristicas son las siguientes:

= Las colas de aplicaciones paralelas en un entorno como el nuestro, una
universidad, no son para nada parecidas a las que podriamos encon-
trar en entornos productivos, donde pueden llegar a haber cientos de
aplicaciones esperando ser lanzadas. Creemos que la situaciéon que mas
se asemeja a la nuestra es en la cual las colas son cortas, con pocas
aplicaciones y tiempos de ejecucién largos.

= Kl comportamiento de los usuarios locales es conocido y similar. Con-
siderando que nuestro cluster no dedicado estd conformado por or-
denadores aula de laboratorio cerrada, somos capaces de conocer su
comportamiento, tanto en cantidad de recursos como en frecuencia de
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uso. En estas condiciones todos los alumnos realizardn una actividad
similar.

Conjugando estas caracteristicas con el control del MPL, posible a través de
CISNE, cuyo valor méximo para las aplicaciones paralelas estableceremos en
2. Con esta configuracién logramos que solo pueda coexistir dos aplicaciones
paralelas (ya sean SRT o Best-effort) en cada nodo del cluster, y tomando en
cuenta que nuestra planificacién espacial estéa configurada de tal forma que
siempre envia las tareas de una misma aplicacién paralela a diferentes nodos,
logramos que las probabilidades de coplanificaciéon se vean incrementadas.

La Figura 4.5 muestra un ejemplo, para el cual tenemos una probabilidad
de coplanificacion del 50 %. Esto se debe a que si como méximo podemos
encontrar 4 tareas en ejecucién en un nodo, dos locales y dos paralelas, las
probabilidades de que una de las dos aplicaciones paralelas tenga la CPU es
del 50 %. Esta probabilidad se ve favorecida ademéas por el hecho de que las
mismas clases de aplicaciones tienen la misma prioridad a lo largo de todo
el cluster.
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Capitulo 5

Implementaciéon de las
Propuestas

Las modificaciones a CISNE para adaptarlo a los nuevos requerimientos han
llevado a la creaciéon de dos propuestas, cuyo disefio e implementacion deta-
llamos en este capitulo. Las propuestas van dirigidas a permitir que el entorno
sea capaz de planificar aplicaciones paralelas SRT, considerando que la NOW
sea multi-core, y extender nuestro simulador en la misma forma.

5.1. Simulador Cluster SRT

En esta seccién describiremos las modificaciones, en forma de extensiones,
anadidas al sistema CISNE. Hemos de destacar que las extensiones sélo
cubren el modo de simulacion off-line (descrito en la seccion 3.1.2) del sis-
tema. Este grupo de modificaciones va dirigido a estudiar el comportamiento
de las NOWs frente a los nuevos tipos de cargas SRT, considerando que los
nodos de la NOW poseen procesadores multicore.

Como ya hemos mencionado antes (Capitulo 3.1), el nicleo de estimacion
simulado es una aplicaciéon independiente al motor superior de simulacién
(LoRaS). Esta aplicacion recibe el nombre de Simulador_ Cluster SRT y
sus caracteristicas principales son mencionadas en la seccién 5.1.1. En este
capitulo describiremos su arquitectura e implementacion.

5.1.1. Arquitectura

La arquitectura del Simulador Cluster SRT estd basada en una platafor-
ma orientada a objetos disenado para los programadores que usan Java y
desarrollan modelos de simulacién. A partir de esta plataforma se estructura
todo el modelo empleado, razén por la cual comenzaremos por introducirlo.
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5.1.1.1. Plataforma DESMO-J

Segun [64], DESMO-J es una plataforma orientada a objetos disenando para
los programadores que desarrollan modelos de simulaciéon. "DESMO-J” sig-
nifica " Discrete-Event Simulation and MOdelling in Java” (Simulacion di-
rigida por eventos discretos y modelado en Java). Esta forma de nombrar la
plataforma destaca las dos caracteristicas més significativas de DESMO-J:

= DESMO-J funciona bajo el paradigma de la simulacién dirigida por
eventos discretos. En modelos de este tipo, todos los cambios de estado
del sistema se supone sucederan en puntos discretos del tiempo. Entre
dichos acontecimientos, el estado del sistema se asume seguird siendo
el mismo. La simulacién dirigida por eventos discretos es por lo tanto,
particularmente conveniente, para los sistemas en los cuales los cambios
del estado relevantes, ocurren de forma repentina e irregular.

= DESMO-J esta implementado en Java. Usar esta plataforma para cons-
truir modelos de simulacién implica la escritura de un programa en
Java.

DESMO-J ha sido desarrollado en la Universidad de Hamburgo y en la ac-
tualidad es mantenido por un equipo de investigadores [28]. Esta plataforma
adiciona caracteristicas que simplifican el desarrollo de simuladores dirigidos
por eventos discretos. Entre ellas podemos mencionar:

= Clases para modelar componentes comunes de los modelos, como por
ejemplo: colas y distribuciones estocéasticas basadas en niimeros aleato-
rios.

= Clases abstractas que pueden ser adaptadas a comportamientos especi-
ficos (modelos, entidades, eventos, procesos de simulaciéon y otras).

= Una infraestructura de simulacién lista para emplearse que comprende
los planificadores, lista de eventos y reloj de simulaciéon, todas encap-
suladas en una clase llamada Fzperiment.

Cabe destacar que esta ultima clase denota una separacioén entre el modelado
y la experimentacion, lo cual facilita su uso. Todas las clases estan contenidas
en paquetes de Java para organizarlas y hacerlas mas accesibles.

En el Simulador Cluster SRT se emplean parte de las clases brindadas por
esta plataforma, siendo las principales las que se muestran a continuacion:

= public abstract class Entity: representa la superclase para todas las en-
tidades en un modelo. Se supone que las entidades seran programadas
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Figura 5.1: Interaccion Modelo-Experimento en DESMO-J.

en cierto punto de simulaciéon de acuerdo a eventos compatibles.

Las clases que heredan de Entity encapsulan usualmente toda la infor-
macién de entidades del modelo relevantes al modelador. Empleando
los eventos, podemos cambiar el estado del modelo en cierto momento
programable del tiempo.

public abstract class Event: provee la superclase para eventos definidos
por el usuario que pueden cambiar el estado del modelo. Al ser una
plataforma dirigido por eventos, los cambios de estado son generados
por eventos que son programados en distintos puntos del tiempo de
simulaciéon. Un evento puede actuar solo en una entidad, cambiando

su estado de acuerdo a la reaccién programada de la entidad al evento
especifico.

» public abstract class Model: las clases que heredan de esta superclase

contienen todas las referencias a todos los componentes del modelo a
simular.

Una vez dados a conocer los elementos basicos necesarios para comprender
la plataforma usada, pasamos a describir las clases implementadas y su in-
teracciéon. La Figura 5.1 muestra el esquema general de funcionamiento, en
el mismo podemos apreciar la interaccién existente entre los experimentos a
ejecutar y el API base para definir modelos. También queda especificada la
alto modularidad presente gracias al uso de DESMO-J.
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Figura 5.2: Interacciéon general de entidades "hardware” presentes en el mo-
delo.

5.1.1.2. Entidades relevantes

Agruparemos las entidades presentes en el modelo en dos grupos, el primero
conteniendo las entidades que representan elementos de hardware y el segun-
do las entidades relacionadas con los trabajos y tareas representadas.

Antes de entrar en la descripcién de las entidades relevantes, queremos
destacar la clase base del simulador, nombrada SimCluster y mostrada
en la Figura 5.2. Esta clase es el contenedor principal de todas las entidades
incluidas en el diseno y la responsable de cargar los datos de entrada, generar
todos los nodos con sus respectivos estados e iniciar el proceso de simulacién.
El proceso de inicio de la simulacién incluye la creacién de una instancia de la
clase desmoj.core.simulator. Experiment, que es la que provee la infraestruc-
tura para la ejecucién de una simulacion. El Algoritmo 2 muestra de forma
general las principales acciones a realizar para hacer simulaciones emplean-

92



do el modelo definido. En este algoritmo, primero definimos las instancias y
principales métodos que intervienen (lineas de la 1 a la 5) y luego mostramos
las principales acciones a realizar para realizar un experimento. Con este al-
goritmo queremos mostrar los primeros pasos a realizar para poder ejecutar
un experimento luego de definir un modelo.

Algoritmo 2 Algoritmo general de la simulacién
1: SimulationModel — SimCluster Contiene las entidades y eventos del
modelo
2: Experiment — Clase que provee la infraestructura para ejecutar simula-
ciones con los modelos definidos.
3: StopCondition — Condicién de Fin, en este caso el experimento se de-
tiene si todas las aplicaciones paralelas han terminado
4: SimCluster.init() — Inicializa el model, también carga los datos de in-
putFile.xml
5: SimCluster.doInitialSchedules() — Planifica los eventos iniciales del
modelo, en este caso también crea las instancias de StationEntity y
de JobEntity cargadas del fichero inputFile.zml y planifica los primeros
eventos ServiceStartEvent
create new Instancia de Experiment — ezperiment
create new Instancia de SimulationModel — simModel
simModel.connect ToExperiment (ezperiment)
create new Instancia de StopCondition — stop Condition
10:  experiment.stop(stop Condition)
11:  simModel.init()
12:  simModel.doInitialSchedules()
13:  experiment.start()
14:  simModel.printResults(outFile.zml)
15:  simModel finish()

Es interesante mencionar también la manera de detener los experimentos,
que se basa en condiciones de parada. Las condiciones de parada han de ser
clases que hereden de la clase desmoj.Condition e implementen el método
check que es el empleado para determinar si las condiciones se cumplen o no.
En nuestra implementacion la condicion de parada es que todos los trabajos
paralelos (SRT o no) cargados en el fichero de datos de entrada terminen
su ejecucion. Para lograr esto, mantenemos un contador de las tareas de
cada trabajo paralelo que van terminando su ejecucién y al ser igual este
contador al valor inicial de la cantidad de tareas del nodo, aumentamos el
contador de cantidad de trabajos paralelos concluidos. El método check sélo
ha de comparar el valor de este contador con la cantidad inicial de trabajos
paralelos incluidos y detener la simulacién en caso de ser iguales.
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Entidades que modelan elementos “hardware”

class ClusterEntity: entidad que representa a un cluster, es el contenedor
principal de todos los elementos presentes en la simulacién. Mantiene la
lista de los nodos pertenecientes al cluster y otras informaciones de caracter
global, como una lista con todos los mensajes que estan en movimiento en
el cluster en cada momento.

class StatitonEntity: entidad que representa a un nodo del cluster. Encap-
sula los objetos que representan los recursos del ordenador, entre ellos la
CPU y sus modelos de planificacion. Mantiene las siguientes colas:

» RMBQ (Receive Messages Buffer Queue): los mensajes que arriban al
nodo son guardados en esta cola, a la espera de que la tarea a la cual
han sido enviados entre en la CPU y los pueda procesar.

» SMBQ (Send Messages Buffer Queue): los mensajes que han de ser
enviados desde este nodo son guardados en esta cola. En este imple-
mentacion, los eventos de comunicacién se revisan con cada evento de
terminacién de la CPU, por lo que en caso de generarse alguno ha de
ser guardado a la espera de que la tarea que los generd entre en la CPU
y los pueda procesar.

La entidad StationEntity conoce las clases que implementan las politicas de
planificacién de las tareas Best-effort y SRT. Como ya se mencioné en el
capitulo 3, los tipos de politicas para tareas Best-effort son Round Robin y
Coscheduling Cooperativo; y para SRT son RMS y EDF [88].

class CpuEntity: representa la CPU de un nodo y encapsula toda la infor-
macién relacionada con la misma. Cabe destacar que esté incluida para crear
un disenio méas natural y permitir que la ampliaciéon de las potencialidades
del simulador sea més facil.

class CoreEntity: representa los cores de la CPU de un nodo y encapsula to-
da la informacion relacionada con los mismos. Los eventos ServiceStartEvent
y ServiceEndEvent son los que controlan la entrada y salida de trabajos a
los cores de la CPU. El control de las épocas es realizado a través de la clase
EpochHelper, que se auxilia de las clases que implementan los algoritmos de
planificacion RT (RMS y EDF) para saber cudl es la proxima tarea en entrar
en la CPU. Cada core tiene sus propias colas para los diferentes estados de
los trabajos, las colas son:

» RQ (Ready queue): representa la cola de trabajos listos para ser ejecu-
tados, de acuerdo a la planificaciéon de eventos de la CPU, los trabajos
pasan a la misma y luego a la cola de espera hasta que se termine la
época actual. Hemos de hacer notar que en esta implementacion los
trabajos de tipo SRT nunca pasan a la cola de espera.
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» WQ (Wait queue): contiene los trabajos que ya se han ejecutado y han
de esperar a que termine la época para volver a la RQ. Cada vez que
termina una época de la CPU esta cola es vaciada y todos los trabajos
que hay en ella pasan a la RQ.

= rtQueue: en esta cola estan los trabajos con caracteristicas SRT.

Las relaciones entre estas entidades se observan en la Figura 5.2. Station-
Entity mantiene referencias a diferentes instancias del modelo, siendo la méas
interesante la instancia CpuFntity. Al ser creada una instancia de la clase
StationEntity, se toma como referencia el valor de SchedulerHelperType para
seleccionar las instancias de los CoreEntity asociadas a CpuFntity. La in-
formacion del estado de la época es mantenida por EpochHelper en cada
una de las instancias de CoreEntity. Cada instancia de CoreEntity esta con-
tenida en CpuFEntity, y a través de ella tiene acceso a datos generales de
planificacién comunes a todos los cores. Todo el conocimiento del estado de
la simulacién es accesible desde el modelo, representado por una instancia
de la clase SimCluster.

Entidades que modelan la carga de trabajo

class JobEntity: Encapsula toda la informacion relacionada con una tarea.
De acuerdo a nuestras necesidades, una tarea puede ser local o paralela y
para cada uno de estos tipos, podemos tener caracteristicas SRT. Ademas de
los campos necesarios para controlar estas caracteristicas de la tarea, hemos
de llevar el control de la cantidad de jiffies consumidos por todas las tareas
en cada momento, para controlar su terminacién.

Al ser cargado un fichero de entrada, marcamos la entidad de acuerdo a si es
local Best-effort (LOCAL), local SRT (LOCAL_SRT), paralela Best-effort
(PARALLEL) o paralela SRT (PARALLEL SRT). Estas marcas definen
cuales campos tendran valores, la forma en que son tratados durante la pla-
nificacion de la CPU, si revisan o no las colas de mensajes (RMBQ 6 SMBQ)
y otros comportamientos propios de cada tipo de tarea.

class ParallelAppEntity: Contiene toda la informacion relacionada con
una aplicaciéon paralela. A partir de los valores que la caracterizan se cons-
truyen las tareas que la conforman en los diferentes nodos.

class MessageEntity: Entidad que representa a un mensaje. Conoce su
nodo origen y su nodo destino, ademas de la tarea que lo originé. Las carac-
terizacion de las aplicaciones paralelas son tomadas en cuenta para decidir
si generan o no mensajes, pues se generan de acuerdo a sus necesidades de
computo.

La interacciéon de las entidades mencionadas en esta subseccion con las en-
tidades "hardware” es mostrada en la Figura 5.3. En esta figura podemos
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apreciar que el conocimiento de las tareas es propio de los nodos y que en
cambio informacién de mas alto nivel se conoce desde la perspectiva del clus-
ter. En el cluster se mantiene la informaciéon de las aplicaciones paralelas y
los mensajes entre ellas, para que sea accesible a todas los nodos para su uso.

Figura 5.3: Interaccién de las entidades que modelan la carga de trabajo con
las entidades "hardware”.

5.1.1.3. Eventos relevantes

Como se ha establecido anteriormente, los eventos controlan los cambios
de estado interno, y han de estar asociados a una entidad. En esta seccién
describimos los eventos més importantes incluidos en este modelo, el Algo-
ritmo 3 muestra la interaccion entre ellos. Hemos desglosado este algoritmo
para facilitar su comprension, siendo el Algoritmo 5 el que explica el fun-
cionamiento de la generacion de los mensajes y el Algoritmo 4 el que describe
el procedimiento seguido al finalizar una tarea.

El Algoritmo 3 muestra la interacciéon general de los eventos, la primera
accion a realizar es cargar los datos del fichero de entrada en formato XML,
crear las instancias necesarias de JobEntity y StationEntity y generar el
primer evento de ServiceStartEvent para cada tarea (lineas 6 a 9). Es durante
la creacion de las instancias de StationEntity que creamos las instancias de
CoreEntity asociadas a CpuFntity de acuerdo a los valores de las politicas
en uso.

Luego para cada instancia de JobEntity presente en cada instancia de Sta-
tionEntity generamos el primer evento ServiceStartFvent. Posterior a esto,
el control de los eventos para cada instancia de JobEntity relacionada con
las instancias de StationEntity pasa a los dos eventos principales del mo-
delo, ServiceStartEvent y ServiceEndEvent. El primero realiza las acciones
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necesarias (linea 13), entre las cuales estd la planificacion del evento Ser-
viceEndEvent asociado a su ejecuciéon. Es durante la ejecucion del evento
ServiceEndEvent (lineas 14 a 23) que se chequea la ocurrencia de eventos de
RT (lineas 18 a 20), comunicacion (linea 22) o terminacion de tarea (lineas
15,16).

El Algoritmo 4 ocurre cuando una tarea consume todo su tiempo de computo
(linea 15 del Algoritmo 3). En caso de ser una tarea local, no se hace nada
(linea 12). En cambio si es una tarea paralela ha de incrementarse el contador
de tareas de la respectiva aplicacion paralela terminadas (linea 3). De acuerdo
a si esto implica que todas las tareas de la aplicaciéon paralela han terminado
0 no, se incrementa el contador de aplicaciones paralelas terminadas (linea
6) o no se hace nada. Si el contador de aplicaciones paralelas terminadas es
igual a la cantidad de aplicaciones cargadas del fichero de entrada, se detiene
la simulacién (linea 8), proceso que implica la generacion del fichero de salida
en formato XML .

Finalmente, el Algoritmo 5 describe el proceso de la generacion de un evento
de comunicacién. Cabe mencionar que es un requerimiento para la ejecu-
cién de este algoritmo que la tarea sea de tipo paralelo, ya sea SRT o no.
Si a tarea es paralela, procedemos a muestrear una distribuciéon booleana
de Bernoulli creada de acuerdo a la relacion computo/comunicacion de la
aplicacién paralela. Si el valor devuelto es verdadero, se pone en marcha el
proceso de crear mensajes en los otros nodos del cluster que tienen tareas
de esta aplicacion paralela. Han de mencionarse que esto es solo el inicio del
proceso de comunicacién, que consta de mas partes. Luego de ser introduci-
dos estos mensajes en las colas de mensajes del nodo, se procesan cuando
la tarea paralela recibe la CPU y se envian a los nodos a los cuales estan
destinados. El proceso de comunicaciéon concluye cuando las respectivas ta-
reas de los otros nodos con tareas cooperantes revisan sus colas de mensajes
recibidos, los procesan y envian las respuestas.

class ServiceStartEvent: Evento que gestiona la insercion de las tareas en
los cores de la CPU, calculando el quantum que le corresponde en caso de ser
necesario. Conjuntamente con el evento ServiceEndEvent controlan la entra-
da y salida de las tareas en los cores de la CPU. En caso de tener tareas SRT,
asigna sus slices del quantum de la CPU de acuerdo a sus requerimientos, el
slice disponible del quantum se emplea en las aplicaciones Best-effort.

Al acceder una tarea paralela la CPU, revisa las colas de mensajes para saber
si han ocurrido eventos de comunicacién. En caso de ser asi, se gestionan en
ese momento.

class ServiceEndFEvent: cada vez que ocurre un evento ServiceStartEvent,
se genera un evento de este tipo, que se encarga de expulsar la tarea de la
CPU. Al ocurrir este evento se actualizan todas las variables que controlan
las cantidades de CPU recibidas por cada tarea, en caso de terminar la tarea,
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Algoritmo 3 Interaccion general entre los eventos en el modelo

1:

ServiceStartEvent — Evento que ocurre cada vez que una tarea nece-
sita la CPU, durante su ejecucion dispara un evento ServiceEndEvent
ServiceEndEvent — Evento que ocurre cada vez que una tarea deja
la CPU, puede generar: Fin de Tarea, Condicion RT y Comunicacion.
JobArrivalEvent — Ocurre cada vez que una tarea arriba al sistema,
durante la carga de datos del fichero de entrada.
CommunicationEvent — Representa un evento de comunicacion, im-
plica que se revisen las colas locales de mensajes.

RTEvent — Representa un evento de RT.

6: for all Job € inputFile.xml do

10:
11:
12:
13:
14:

15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

Generar la correspondiente instancia de (JobEntity — job; ;) del Job;
en station;
Asignar el trabajo job; ; en station; a uno de los cores de la CPU
acuerdo a la politica (BY _APP, BY USR, etc) en uso
Planifica para job; ;, su primer evento ServiceStartEvent en node;,
en orden de prioridad para las tareas SRT y las Best-effort luego.
end for
for j = 0 to simCluster.getCantStations() do
for i = 0 to station[j].getCantJobs() do
while (job; j.remCV > 0) do
Durante el evento ServiceStartEvent de cada CPU core:
Planificacion de un evento ServiceEndEvent en t = ¢,.y0 +
job; j.assignedQuantumSlice
Chequeo de las colas de mensajes, SMBQ y RMBQ (envio y
recepcion de mensajes).
Control de Epoca de la CPU y del quantum a asignar a las tareas
Durante el evento ServiceEndEvent:
Cdlculo del tiempo de computo restante para la tarea —
job; j.remCV
if (job; j.remCV == 0) then
Ejecutar Algoritmo 4 (Fin de Tarea)
else
if (job; ;.RT') then
Generar evento RTEvent — rtEvent
Planificar rt Event para t =t 4 job.getPeriod()
end if
Ejecutar Algoritmo 5 (Generacion de Comunicacion)
end if
end while
end for
end for
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Algoritmo 4 Fin de Tarea
1: Lainstancia de JobEntity, job ha consumido todo su volumen de cémputo
2: if ((job.type == PARALLEL) or (job.type == PARALLEL_SRT))
then
3:  Incrementar el contador de tareas terminadas (finishedJobs) de la
aplicacion paralela correspondiente.

4: if (finishedJobs == parallel AppJobsCounter) then

5 Guardar la informacién de la aplicacidén paralela para generar el
fichero de salida (outFile.zml)

6: Incrementar el contador de tareas paralelas terminadas finishedPa-
rallelApps

7: if (finishedParallelApps == loadedParallelApps) then

8: Condiciéon de Finalizacion alcanzada, detener la simulacion y ge-

nerar el fichero de salida (outFile.xzml)

9: end if

10: end if

11: else

12:  Fin de Tarea Local — Se descarta su informacién

13: end if

se trata de acuerdo a si es local o paralela. En caso de ser local, nada ocurre,
solo se guardan sus datos y se borra de las colas del nodo. Por otro lado,
en caso de ser paralela también se quita de las colas del nodo y ademas se
actualiza el contador de tareas en el trabajo paralelo. Si este contador vale
0, se notifica el fin del trabajo y se guarda hasta la terminacion de la simu-
lacion.

Algoritmo 5 Generacion de Evento de Comunicaciéon
Require: (job.type == PARALLEL) or (job.type == PARALLEL _SRT)
1: Muestrear la distribucion de Bernoulli (creada de acuerdo a la relacion
computo/comunicacion) de la tarea paralela para decidir si comunica o
no — generateCommEvent
2: if (generateCommEwvent) then

3:  for (i = 0 to simCluster.stationCounter) do

4: if (stationHasJob(job,i) and (i #station.getStationId()))
then

5 create new MessageEntity — msg

6: Adicionar msg a la cola de mensajes en el cluster

7: station.SMBQ.insert(msg);

8 end if

9: end for

10: end if
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Los datos de las aplicaciones paralelas conforman un fichero de salida en for-
mato XML, que recibe LoRaS y constituyen los valores de RExT generados
por Simulador Cluster SRT.

En este evento se gestionan los eventos de tiempo real, que es descrito a
continuacion.

class RealTimeFEvent: representa a un evento RT, es planificado solo en
dos situaciones:

1— Al arribar una tarea con caracteristicas SRT al sistema.

2— Cuando expulsamos alguna tarea SRT de la CPU.

Al ocurrir, desaloja (si no es SRT) el trabajo que se encuentra en la CPU y
se planifica un evento ServiceStartEvent.

class JobArrivalEvent: Debido a que los datos de los trabajos son cargados
de ficheros de entrada, el peso de los datos recae en las tareas. Para cada
nodo recibimos una lista de las tareas presentes en él, de cualquier tipo y
con cualesquiera caracteristicas (SRT o Best-effort). A partir de esta lista,
se cargan los datos y el modelo se inicializa con ellos, este evento gestiona la
colocacion de cada tarea en el nodo que le corresponde, y la correcta seleccion
del core de acuerdo a la politica de asignaciéon en uso.

class CommunicationEvent: Representa un evento de comunicacion, al
ocurrir, se revisan las colas de mensajes del nodo y los mensajes pertene-
cientes a la tarea se procesan.

5.1.2. Soporte para algoritmos RT

Para facilitar la experimentaciéon de nuevos algoritmos de planificacién RT,
se disend el grupo de clases que conforman esta parte del software de forma
modular. Esta implementacién, permite anadir nuevos algoritmos heredando
de una clase abstracta, nombrada SchedulerHelper e incluida en el paquete
simModelHelpers. La Figura 5.4 muestra las clases que representa a los al-
goritmos inicialmente incluidos en la jerarquia (RMSchedulerHelper y EDF-
SchedulerHelper) y la interaccion entre las clases necesarias para realizar la
planificacién.

La clase StationEntity es el contenedor principal de toda la informacién de
las tareas que se encuentran en ella y la forma de planificarlas. Por esta razon
guarda referencias a los helpers para la planificacion usando algoritmos RT
y a la CPU. La clase CpuEntiy se apoya de la informacion brindada por la
clase CpuEpochHelper (también definida en el paquete simModelHelpers) a
la hora de controlar sus épocas. Esta a su vez, se nutre de la informacién
que brindan las clases mostradas en la Figura 5.4 (RMSSchedulerHelper o
EDFSchedulerHelper) para decidir datos relacionados con el quantum o cual
es el la proxima tarea RT en entrar en la CPU. Implementando esta parte
del software de esta forma logramos una mayor extensibilidad y flexibilidad
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Figura 5.4: Interaccion de las clases, soporte para adiciéon de algoritmos de
planificacién RT.

en el codigo, que se traduce en ahorro de tiempo y esfuerzo para desarrollos
futuros.

5.1.3. Soporte para procesadores multi-core

Dotar a nuestra herramienta de soporte para procesadores multi-core es uno
de nuestros objetivos fundamentales, tanto a nivel de simulacién como para
las ejecuciones reales. En el caso actual, la herramienta de simulacién, hemos
reproducido en nuestro disenio el orden existente en los procesadores reales,
con el fin de facilitar la inclusién de mas potencial al simulador en un futuro,
como por ejemplo las cache.

Para lograr que nuestra herramienta pueda simular procesadores multi-core,
hemos tenido que migrar parte de las responsabilidades de diferentes enti-
dades a la nueva entidad para representar a los cores, llamada CoreEntity.
La Figura 5.5 muestra a la izquierda la interrelacién entre las diferentes
entidades que representan a los elementos hardware en el modelo en la ac-
tualidad, y a la derecha el disefio original. Los detalles mas llamativos de
las modificaciones para soportar multi-core son la creaciéon de la entidad
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CoreEntity y la migracion de las colas de tareas a los a dicha entidad. Como
cada core tiene su propia informacién de planificacién, dispone de sus propias
instancias de EpochHelper y SchedulerHelper. Solo queda mencionar que las
instancias de EpochHelper se crean en base al valor del campo scheduler-
HelperType de StationEntity.

Figura 5.5: Comparacién de entidades hardware con y sin soporte para proce-
sadores multi-core.

5.1.4. Detalles de la implementaciéon de la comunicacién en-
tre los simuladores

Cabe destacar que, al igual que con el soporte de nuevos algoritmos, la mo-
dularidad del c6digo implica mayor facilidad a la hora de extender las fun-
cionalidades a nuevos tipos de tareas.
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Figura 5.6: Jerarquia de manejo de datos y su interaccion general.

Por las razones antes expuestas, ahorra tiempo de desarrollo y hace maés
claros y legibles los ficheros de intercambio de datos. Es también un estandar
ampliamente utilizado.

5.2. CISNE SRT

Entendemos por CISNE SRT a la unién del entorno de planificaciéon CISNE
y SRT Scheduler, el planificador que hemos diseiado en este trabajo para
administrar el potencial multi-core y planificar la mezcla de tareas que da
origen a este trabajo. Mas datos sobre el diseno e implementacién de CISNE
pueden ser consultados en la tesis doctoral del Sr. M. Hanzich [49].
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5.2.1. Modificaciones realizadas

En esta seccién mencionaremos una serie de modificaciones ligeras y adiciones
realizadas al entorno CISNE para permitir su interaccion con los subsistemas
adicionados al entorno: SRT _Scheduler y Simulador Cluster SRT.

Adiciones

= Modulo de gestion de ficheros XML, necesario para la comunicacion
entre LoRaS y Simulador Cluster SRT.

Modificaciones

= Modificaciones al proceso de lectura de ficheros de configuracion, con
el objetivo de introducir los datos relacionados con los nuevos tipos de
aplicaciones, los procesadores multi-core y las politicas de asignacién
de cores.

» Revision del codigo relacionado con las librerias p thread, que pre-
sentaba incompatibilidades con la versiéon 2.6 del kernel de Linux, cau-
sando que los demonios de LoRaSd quedasen en estado zombie al lan-
zarse.

= Revision de los modulos de comunicaciones, que al ser portado al ker-
nel 2.6 también presenté problemas en la comunicacién a través del
protocolo TCP/IP entre el nodo servidor y las estaciones de trabajo
incluidas en el fichero de nodos empleado por el entorno.

5.2.2. SRT _Scheduler

SRT Scheduler es como hemos denominado a nuestra propuesta para incluir
en el entorno un nuevo nivel de planificacion temporal, que actie de interme-
diario entre el entorno y el sistema operativo y que se ocupe de administrar
las caracteristicas distintivas de los procesadores multi-core. En esta sec-
ci6n mencionamos el diseno de clases implementado en SRT Scheduler, y la
interaccion entre ellas.

5.2.2.1. Arquitectura

Como hemos mencionado antes, SRT Scheduler es un software independi-
ente, accesible a los otros componentes del entorno a través de comandos. La
Figura 5.7 muestra la ubicacién de los mdédulos de LoRaS en un cluster, y el
posicionamiento como intermediario de nuestro middleware. Como parte de
SRT Scheduler se instala un ejecutable parametrizable capaz de enviar los
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Figura 5.7: Moédulos de LoRaS en un cluster, interacciéon con SRT _Scheduler.

comandos al demonio principal, de esta forma podemos acceder facilmente a
las potencialidades multi-core tanto a nivel local, desde el demonio de LoRaS,
como desde el nivel superior de LoRaS.

El sistema de recoleccion de informaciéon de LoRaS, a través de sus demonios
por nodo, combinado con el conocimiento del estado de cada nodo del médulo
Gestor de Colas, nos permite realizar un anélisis de viabilidad basado en la
memoria principal y la CPU. Nuestro demonio de control monitoriza el uso
de recursos de forma periddica, y envia esta informacién al nodo servidor
para su uso por LoRaS, que ademés mantiene un registro de las aplicaciones
paralelas por nodo.

5.2.2.2. Clases relevantes

La Figura 5.8 muestra las principales relaciones de uso en nuestro planificador
SRT. Al ser el punto de entrada TSRTScheduler ha de tener referencias a
cada una de las clases que implementan las funcionalidades presentes en el
planificador, como por ejemplo el médulo de comunicaciones o el de cambio
de afinidad. Notese que las clases TSRTAlgorithm y TSchedulingPolicy son
metaclases, lo que significa que pueden contener instancias de sus subclases.

La clase TCommunicationsManager se encarga de proveer la infraestructura
para las comunicaciones, hemos de recordar que nuestro planificador recibe
comandos del nivel superior, en este caso LoRaS.
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Figura 5.8: Relaciones de uso en SRT Scheduler.

La clase T'CoreAffinityManager se encarga de proveer todos los elementos
necesarios para el control de la afinidad en el procesador.

Figura 5.9: Jerarquia de clases que representan las tareas.

La clase TPriorityQueue es nuestra implementacién de una cola de priori-
dades para el uso del planificador.
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La clase TSRTAlgorithm es la clase abstracta base de la jerarquia de posibles
algoritmos de planificacién a emplear por nuestro planificador para las tare-
as SRT, en la actualidad posee solo una subclase TSRTAlgorithmRMS, que
implementa nuestra version del algoritmo RMS. La Figura 5.9 contiene la jer-
arquia actual de los tipos de tarea que puede planificar nuestro planificador,
noétese que existe una clase abstracta, T Task, que contiene el comportamiento
compartido por sus clases hijas.

Figura 5.10: Jerarquia de clases que representan las tareas.

La clase T'SchedulingPolicy es la base de la jerarquia de politicas de asig-
nacién de cores, en la actualidad tiene dos clases que la implementan, T'Sche-
dulingPolicyByApp y TSchedulingPolicyUsr, como se muestra en la Figura
5.10. Estas clases contienen los elementos necesarios para implementar nues-
tra politicas de asignacién de cores.

Tarea \ SRT Scheduler | Linux
Planificador 0 100-105
local SRT 1 106-113
paralelo SRT 2 114-123
local Best-effort 3 124-131
paralelo | Best-effort 4 132-139

Tabla 5.1: Mapeo de prioridades de Linux y SRT _Scheduler.

5.2.2.3. Sistema de prioridades

SRT Scheduler esta desarrollado totalmente en espacio de usuario, con las
limitaciones que esto conlleva. Por esta razén hemos implementado nuestro
control de prioridades a través de las funciones para el control de prioridades
en Linux accesibles a nivel de espacio de usuario, que controlan las priori-
dades estéticas del sistema operativo. El control de prioridades se encuentra
en el médulo principal de nuestro sistema.
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Una de las caracteristicas de las prioridades en Linux es que se calculan en
base a la prioridad fija o estatica, que es la que somos capaces de controlar,
y un sistema de bonos y prioridades dindmicas basado en el comportamiento
del consumo de CPU de la aplicaciéon y su tiempo de espera en el estado de
wait. Para evitar en lo posible que las prioridades cambien como resultado de
este comportamiento de Linux, mapeamos un rango de prioridades de Linux
a cada una de las prioridades internas de nuestro planificador, de la forma
mostrada en la Tabla 5.1.
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Capitulo 6

Experimentaciéon Realizada y
Resultados Obtenidos

En este capitulo mostramos la experimentacién realizada, inicialmente nos
centraremos en las caracterizaciones de los entornos y las aplicaciones, tanto
para el entorno real como para el simulado. Posteriormente pasaremos a
mostrar la experimentacién relacionada con la simulacién, principalmente
dirigida a validar el sistema y observar el desempeno de nuestro método de
estimacion simulado ante diferentes situaciones. Finalmente mostraremos los
datos relacionados con las ejecuciones reales, prestando especial atenciéon a
la coplanificacién para entornos multicore.

6.1. Caracterizacién de los entornos de ejecucion

La caracterizacion de los entornos de ejecucién es muy importante para nues-
tro trabajo, pues ubica la experimentacién realizada y nos permite mostrar
las bases en las que se cimenta nuestro trabajo.

6.1.1. Particularidades del escenario bajo estudio

Creemos que es de especial importancia la correcta contextualizacion de nues-
tro trabajo, con el fin de facilitar el anélisis de los resultados alcanzados. Con
este fin hemos creado esta subseccion, dénde describiremos nuestro escenario,
tomando en cuenta tanto las particularidades que lo hacen especial, como
las caracteristicas de los benchmarks empleados y la carga local presente en
este entorno.

Las NOWs o clusters no dedicados suelen componerse de grupos de orde-
nadores pertenecientes a instituciones, que desean sacar un provecho extra
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de su parque de ordenadores, haciendo coexistir las tareas de las aplicaciones
paralelas y locales en los nodos que lo conforman. Este tipo de enfoque ha
de respetar la presencia del usuario local, es decir, los nodos que conforman
nuestras NOWs son ordenadores en uso por miembros de las instituciones
que crean; siendo de especial importancia mantener los niveles de capacidad
de respuesta. En este trabajo nos referimos a los miembros de las institu-
ciones como usuarios locales, y el entorno de planificaciéon estd creado de tal
forma que respeta lo que se denomina el Contrato Social. El Contrato Social
establece los limites de recursos disponibles para las aplicaciones paralelas,
y se establece de tal forma que los usuarios locales no se vean penalizados
de forma perceptible para ellos.

Una vez establecido este punto, pasamos a otra particularidad importante de
nuestro escenario, consideramos que nuestras NOWs estan formadas por los
ordenadores de los laboratorios de clases de las universidades. Esta restriccion
es muy importante, pues acota los tipos de aplicaciones que puede lanzar el
usuario local y permite establecer con cierto nivel de seguridad los consumos
de recursos que tendrén.

La carga impuesta al entorno esté descrita en detalle en la seccién 6.2, basan-
donos en los datos obtenidos por nuestro entorno de planificacién. No obs-
tante, es necesario aclarar algunos puntos importantes relacionados con los
benchmarks empleados en este trabajo:

1. El arribo de las aplicaciones para cargas de trabajo mayores de 20 ha
sido creado usando una distribucion de Poisson [37].

2. Es una practica comun en los clusters, dedicados o no dedicados, pedir
informacién al usuario paralelo sobre la aplicaciéon que lanza, siendo
bastante normal que la informacién que proveen sea incorrecta. Para
evitar esta situacién en la medida de lo posible, el diseno de CISNE
incluye un modulo de Caracterizacion de Aplicaciones , la informacion
que recaba este médulo nos sirve para diversos fines descritos en la
memoria.

6.1.2. Entorno de las ejecuciones reales

La experimentaciéon mostrada en este trabajo fue realizada en un cluster
de 8 nodos, con la configuraciéon de hardware mostrada en la Tabla 6.1.
Como podemos comprobar en dicha tabla, nuestro cluster es homogéneo
y compuesto de nodos con procesadores de dos cores. Esta limitacién ha
condicionado nuestro trabajo en lo relacionado con los experimentos que in-
volucran ejecuciones reales, siendo la razén por la que nuestras politicas se
centran en distribuir las tareas pertenecientes los diferentes tipos de aplica-
ciones solo entre dos cores.
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’ Componente | Valor ‘ Observaciones

Procesador Pentium-D | 3.40 GHz

L2 2x2 MB No compartida
Cores 2

RAM 2x512 MB | Dual channel
HDD 80 GB SATA

LAN 100 Mbps

Tabla 6.1: Caracterizacion del hardware de los nodos del cluster de pruebas.

El sistema operativo en uso durante los experimentos ha sido la distribucién
CentOS de Linux, con el kernel 2.6.7; del administrador de recursos PBS
instalamos la versién open-source, la OpenPBS 2.3.16 y la version de MPI
instalada es la openmpi 1.2.7.

6.1.3. Entorno de las ejecuciones simuladas

Para crear el entorno de simulacién, intentamos reproducir lo mejor posi-
ble los datos reales del entorno previamente descrito. Con este fin los datos
mencionados en la Tabla 6.1 han sido introducidos en los ficheros de entrada
necesarios para el modo de simulaciéon del entorno. El simulador también
necesita los datos relativos a las aplicaciones, tanto las locales como las pa-
ralelas, introducidos en los ficheros de entradas de la carga de trabajo. Estos
datos son enumerados y analizados en la secciéon 6.2. Ademés de esta in-
formacion el entorno también necesita un fichero con los nombres de las
aplicaciones y sus tiempos de arribo al sistema, estos tiempos de arribo son
generados de acuerdo a una distribucién de Poisson.

6.2. Caracterizacién de la carga

Debido al funcionamiento de nuestro esquema de ejecuciones reales y simu-
ladas, disponer de una caracterizacion de la carga fiable y completa es de
vital importancia. En esta seccién mostraremos los valores obtenidos para
la caracterizaciéon tanto de las aplicaciones locales como de las paralelas. En
el caso de las aplicaciones paralelas hemos obtenido los valores a través del
moédulo de Caracterizacion de Aplicaciones, que es parte del prototipo para
las ejecuciones reales. Para caracterizar las aplicaciones locales hemos recu-
rrido a la medicién del consumo de recurso de las mismas. En las siguientes
subsecciones mostramos los resultados obtenidos.
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6.2.1. Aplicaciones locales

Para representar el uso de recursos de las aplicaciones locales en los nodos
de nuestro cluster hemos creado un benchmark parametrizable, que es capaz
de emular la presencia del usuario local. Dado que en este trabajo conside-
ramos aplicaciones locales de dos tipos, Best-effort y soft real-time (SRT),
existen versiones del benchmark para ambos tipos de aplicaciones locales. A
continuaciéon enumeramos los valores especificos para cada benchmark.

Para el caso de las aplicaciones locales Best-effort, los valores de estos pa-
rametros han sido tomados de mediciones realizadas en laboratorios de la
Universidad de Lérida [98] y con los valores obtenidos creamos los parame-
tros modelo para aplicaciones Best-effort. En este caso, los valores para el
benchmark son 15% de CPU, 35% de memoria y un consumo de red de
0,5 KB/sec. Aunque estas mediciones no estan totalmente actualizadas, re-
presentan una cota superior de los posibles consumos de recursos, pues el
tipo de aplicaciéon medida no ha aumentado considerablemente su consumo.
También es de considerar que los recursos de hardware disponibles si han
crecido en calidad y cantidad, tanto en capacidad de memoria principal,
almacenamiento, poder de computo e interfaz de red.

’ k ‘ C ‘ n ‘ ram ‘ ex ‘ comp ‘j_aplic Jj_total
ep | C| 4 4 186 | 100 18845 18854
lu | B | 4| 51 | 196 83 16539 19847
is | C| 4| 387 | 126 39 5086 13151
bt | B| 4| 276 | 326 84 27553 32745
ep | C| 8 4 126 | 100 13415 13417
lu | B|8| 30 | 136 81 11198 13749
is | C| 8| 196 | 116 36 4078 11416

Tabla 6.2: Caracterizacion de las aplicaciones paralelas MPI-NAS.

Para el caso de las aplicaciones SRT las mediciones han sido realizadas en la
configuracion de hardware en uso actualmente, tomando como base el repro-
ductor multimedia Xine [2]. Esta aplicacion tiene distribuciones para GNU
Linux, FreeBSD, Solaris y otras; en nuestro caso empleamos la distribucion
para GNU Linux. Al ejecutar Xine con un tamano de ventana de visual-
izacion de 1:1, lo cual significa que la ventana donde se muestra el video es
del mismo tamano que el fichero a visualizar, los valores obtenidos de con-
sumo de CPU variaban entre el 17 y el 20 %, consumiendo el 5.1% de la
memoria principal (51 MB).
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6.2.2. Aplicaciones paralelas

En el caso de las ejecuciones reales, es necesario simular la presencia de usua-
rios locales y ademas, aplicaciones paralelas que lleguen al sistema en inter-
valos de tiempo representativos. Por estas razones, las aplicaciones han de
estar correctamente caracterizadas, para garantizar luego que las compara-
ciones con el método simulado sea justa. En este trabajo hemos seleccionado
los benchmarks NAS [17], por la flexibilidad que brindan a la hora de selec-
cionar durante los experimentos si las aplicaciones serdn CPU bound o 10
bound. Nosotros consideramos una aplicacion CPU bound si el porcentaje
coOmputo-comunicaciéon, calculado en base a los valores de la caracterizacién
de la misma, es mayor del 50 %. De la misma manera, una aplicacion es
considerada IO bound si dicho porcentaje es menor que el 50 %.

K | Nombre del Descripcion
nticleo
ep | Embarrassingly Prueba el rendimiento sin comunicacién
parallel significativa entre los procesadores
is | Integer sort Ordenamiento de enteros, pone a prueba tanto
el poder de cémputo como la comunicacién
lu | LU solver Representa los célculos asociados con un
nuevo tipo de algoritmos CDF implicitos
bt | Block tridiagonal | Otros tipos de algoritmos CDF en uso por el
solver centro Ames de la NASA

Tabla 6.3: Valores posibles de los kernels de las aplicaciones NAS y sus
significados.

La carga paralela estd representada por una lista de los benchmarks NAS
lanzadas empleando Open MPI [47], que emplean 2, 4 y 8 nodos y llegan
al sistema siguiendo una distribucién de Poisson. Dichos benchmarks han
sido mezclados de tal forma que estén balanceados en cuanto a cémputo y
comunicaciéon. La Tabla 6.2 muestra la caracterizaciéon de los benchmarks
del NAS utilizados. Las cabeceras de la Tabla 6.2 son las siguientes:

= k: Kernel del benchmark NAS, puede tener los siguientes valores re-
sumidos en la Tabla 6.3.

= c: Clase del benchmark del NAS, para nuestra finalidad basta con saber
que a la letra A le corresponde el menor tamano, y que se incrementa
con la clase B y asi sucesivamente. De cada kernel del NAS hemos
seleccionado la mayor clase que puede lanzarse en nuestra configuracion
de hardware que evita la paginacion y respeta el Contrato Social.

= n: Cantidad de procesadores empleados disponibles para el benchmark.
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s ram: Cantidad de memoria principal que ocupa el benchmark del NAS,
medido en megabytes (MB).

= ex: Tiempo de ejecucion de caracterizacién del benchmark, lanzado en
la cantidad de nodos con dedicacion exclusiva que precise. Este valor
estd medido en segundos.

= comp: Porcentaje de CPU requerido por el benchmark.

» j_aplic: Cantidad de jiffies consumidos por la aplicacién, presumible-
mente el computo realizado.

» j total: Cantidad de jiffies consumidos en total por la aplicacién, la
diferencia entre este valor y j aplic nos permite calcular el tiempo
gastado por aplicacién en tareas de comunicacion.

La mera observaciéon de estos valores de caracterizaciéon nos permite notar
que los resultados de la caracterizacion siguen las pautas marcadas en la
literatura [108], en relacién al porcentaje Coémputo/Comunicacién de los
benchmarks del NAS para MPI. También salta a la vista que para iguales
valores de kernel y clase, en consumos de recurso disminuye al aumentar la
cantidad de procesadores, resultado por demés bastante logico.

Nuestra revision del estado de arte nos permitié encontrar aplicaciones pa-
ralelas con caracteristicas SRT referenciadas en la literatura, como lo son
[110, 85], siendo esta una de las motivaciones de este trabajo. Para este
trabajo construimos las aplicaciones paralelas SRT en base a las caracter-
izaciones de las aplicaciones NAS-MPI disponibles, empleando la Ecuacion
6.1.

deadline(j) = 2 X turnaround;sy(J) (6.1)

En este enfoque, las aplicaciones paralelas SRT son aplicaciones paralelas
Best-effort a las que se les definimos un deadline o tiempo de finalizacion
méaximo. Cabe destacar que este deadline lo calculamos multiplicando por
dos el tiempo de ejecucion de caracterizacion de la aplicaciéon paralela, la
Tabla 6.4 muestra un resumen del estudio llevado a cabo para emplear este
factor de incremento.

Los factores tomados en cuenta para este estudio son la presencia de usuario
local (Carga Loc.), el grado de multiprogramacion (MPL) y en cuanto hemos
aumentado el tiempo de caracterizacion (Factor). En todos los experimentos
con presencia de usuario local Best-effort todos los nodos son afectados por
dicha carga, los valores son los mencionados en la seccion 6.2.1. Los resultados
se muestran por politica, y estan creados a partir de tres ejecuciones de la
carga Wkld para cada combinaciéon de Factor, MPL y Carga Loc. La carga
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| WkId | Factor | MPL | Carga Loc. | LIN++ [ BY APP | BY USR |

8 1.25 3 sin 0 0.67 0.33
(25% Best-effort 0 0.33 0
SRT ) 2 sin 1 1 1

Best-effort 1 1 1

1 3 sin 0 0 0

Best-effort 0 0 0

2 sin 0.67 1 1

Best-effort 0.67 1 1

0.50 3 sin 0 0 0

Best-effort 0 0 0

2 sin 0.67 0.67 1
Best-effort 0 0.67 0.33

0.25 3 sin 0 0 0

Best-effort 0 0 0

2 sin 0 0 0

Best-effort 0 0 0

Tabla 6.4: Estudio del factor de incremento empleado para calcular el dead-
line.

WEkId esta formada por 8 benchmarks del NAS, de las cuales 2 son de tipo
SRT, que arriban aleatoriamente al sistema. El valor mostrado para cada
politica tiene 4 posibles valores, 0 en caso de que ninguno de los benchmarks
con deadline definido terminen antes del mismo para todas las ejecuciones,
0,33 si lo cumplen para 1, y asi sucesivamente.

Observando estos datos podemos comprobar que para un M PL = 3, hemos
de aumentar el tiempo de caracterizaciéon en 1,25 veces para lograr que se
cumplan algunos deadlines. En cambio para un M PL = 2 comenzamos a
obtener buenos resultados para un factor de incremento de 0,50, en depen-
dencia de si el experimento se realiza con o sin carga local. Para los datos
mostrados la mejor combinacion de M PL y factor de incremento es la logra-
da al fijar dichos valores en 2 y 1 respectivamente, pues la presencia de carga
local no afecta el cumplimiento de los deadlines de los benchmarks marcados
como SRT para las politicas propuestas en este trabajo.

6.2.3. Meétricas

La métrica empleada en este trabajo es el tiempo de turnaround de las apli-
caciones paralelas, que se define como el tiempo que transcurre desde que
el usuario entrega la aplicacién paralela al entorno de planificacién hasta
que recibe los resultados de su lanzamiento. Légicamente este tiempo com-
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entorno es del 11,6 %. Hemos empleado los porcentajes de incremento en
vez de la comparacion directa entre los tiempos de turnaround para evitar
que si se afectase la ejecucion de una aplicacién paralela con un tiempo de
ejecucion muy largo los resultados fuesen enganosos. Cabe destacar que una
comparacion del turnaround promedio de CISNE y PBS para esta carga
arroja que el resultado de CISNE es un 28 % mejor que el de PBS.

% Arr | Nombre Ex PBS | CISNE | %Inc %Inc

CPU Ideal PBS | CISNE
100 1 epC8 126 135 142 7,5 12,7
85 o8 luA2 92 120 109 30,8 18,5
40 114 isC4 126 131 189 3,8 50,0
100 | 180 epC2 426 653 429 93,2 0,7
40 240 isC8 116 118 119 2,0 2,6

85 | 274 | luBd 196 | 513 | 309 | 1615 | 57,7
85 | 318 | luBS8 136 | 307 | 162 | 126,1 | 19,1
100 | 380 | epC2 426 | 588 | 376 38,1 | 11,7
206 | 318 | 229 549 | 116

Tabla 6.5: Informacion adicional sobre la carga.

Para facilitar el analisis de la Figura 6.1 aportamos también los datos de la
Tabla 6.5. En esta tabla las columnas contienen el porcentaje de uso de la
CPU (% CPU), el momento en que la aplicacion paralela arriba al sistema
(Arr), el nombre (Nombre), los tiempos de ejecucion para la caracterizacion
(Ex Ideal), PBS (PBS) y CISNE (CISNE); y los porcentajes de incremen-
to del tiempo de ejecucién calculados en base al tiempo de caracterizacidon
para PBS (%Inc PBS) y CISNE (%Inc CISNE). La fila final contiene los
promedios de los tiempos de ejecucion y los porcentajes.

El analisis de los resultados, tomando en cuenta informacion relacionada con
el mapeo de las tareas por nodos, muestra que la gran ventaja de CISNE
sobre PBS estd en las politicas de distribucion espacial, que considera la
carga de los nodos a la hora de asignar alguna aplicacion.

La Figura 6.2 muestra el tiempo de turnaround promedio, en negro, y el por-
centaje de mejora, en rojo, de nuestro entorno con respecto a PBS. Para este
experimento la carga carga paralela estaba compuesta de 20 benchmarks del
NAS que arriban al sistema bajo una distribucién de Poisson. Los resultados
de CISNE son desglosados empleando las diferente politicas de asignacion de
cores existentes. Como puede observarse en la figura, el porcentaje de mejora
para las politicas propuestas y LIN++ oscila entre el 18 % y el 21 %.
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Figura 6.2: Tiempos de turnaround promedio y porcentaje de incremento en
los tiempos de turnaround de PBS y CISNE, comparados contra los tiempos
ideales de ejecucion, desglosados por las diferentes politicas.

6.4. Rendimiento de las politicas de asignacién de
cores

En esta seccién mostramos los resultados que avalan los objetivos para los
que construimos nuestras politicas de asignacién de cores.

6.4.1. Resultados para el entorno real

En esta seccién mostraremos los resultados alcanzados por nuestras politi-
cas en un entorno real, podemos encontrar la descripcién de hardware y la
configuracion de software en 6.1.2.

6.4.1.1. Comparaciéon entre las politicas propuestas

Para el experimento mostrado en la Figura 6.3, 8 aplicaciones paralelas arrib-
an al sistema aleatoriamente. Entre estas 8 aplicaciones paralelas incluimos
2 de tipo SRT, que representan un 25 % del total de la carga de trabajo. Esta
carga ha sido balanceada para que de las aplicaciones paralelas que se ejecu-
tan a la vez consuman la CPU de forma diferente, dichas formas de uso de
la CPU pueden ser CPU o IO bound. En el eje de las abscisas encontramos
la informacién relacionada con la leyenda del contenido, la presencia o no de
usuario local y el nombre de la politica.

El analisis de la Figura 6.3 arroja los siguientes puntos:
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6.4.2.2. Validaciéon del simulador

Al contar con un entorno capaz de lanzar tanto ejecuciones reales como
simuladas podemos validar nuestro simulador a través de la comparaciéon de
los resultados de ambos tipos de ejecuciones. Para la validacion de los datos
obtenidos mediante simulacién los compararemos con casos reales, razén por
la cual en esta seccién sbélo encontraremos experimentos que involucren 2, 4
u 8 nodos.

La Figura 6.6 muestra los resultados de un experimento de validacion del
simulador que implica tres clases diferentes de benchmarks NAS-MPI. La
métrica empleada es turnaround y a través de las etiquetas en el eje de las
abscisas podemos diferenciar si habia usuario local o no, y el nombre del
benchmark lanzado. La presencia de usuario local es en todos los nodos, y
el tipo de aplicacién es Best-effort. En este experimento no consideramos la
presencia de aplicaciones paralelas de tipo SRT. Los resultados que arroja el
simulador para este caso son de cerca del 7% en el error promedio para en
caso en el que no se considera carga local y del 16 % para cuando si se consid-
era. También queremos destacar que la mayor desviaciéon que encontramos
no sobrepasa el 18 %.

150

] = e

LI ++ B _APP H¥_LISH LIM#+# BY_APP B SR

SE-SKT Fa-al

Figura 6.7: Comparacion del método simulado (ST SKT), desglosado para
las diferentes politicas, contra ejecuciones reales. Experimento sin presencia
de carga local.

Un elemento destacable del experimento mostrado en la Figura 6.6 es que
nuestro esquema simulado reacciona correctamente a la presencia de carga
local, aunque en el caso del benchmark isC4 notamos que la estimacion es
superior al valor de la ejecucion real. Este comportamiento nos llama la
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atencion pues en todas las demads estimaciones el valor es menor. La causa
de este comportamiento es la combinacién de la generaciéon de los eventos
de comunicaciéon en el simulador y la presencia de usuario local. Nuestro
simulador considera que el usuario local de tipo Best-effort tiene un consumo
del ancho de banda de red disponible, que combinado con el hecho de que el
kernel IS es el que méas computo genera, es la causa de esta situacion.

Un experimento similar al anterior en lo referente a la carga, pero que in-
volucra las diferentes politicas propuestas, es mostrado en la Figura 6.7. Para
este caso, la carga estd formada por tres benchmarks epC8, isC8 y luB8.srt,
que arriban en el mismo instante de tiempo al sistema, uno de los cuales es
de tipo SRT. Al igual que en el ejemplo anterior, los resultados del método
simulado son més optimistas que la realidad, con el error en la prediccion
oscilando del 7 al 11 %. Para este experimento el deadline del benchmark, el
luB8.srt, fallo para LIN++ y BY USR en el 66 % de los casos y se cumplio
siempre para BY APP.

6.5. La coplanificacién en entornos multi-core

La coplanificacién es una técnica de probada eficacia para mejorar los tiem-
pos de turnaround de las aplicaciones paralelas en NOWs, en esta seccion
analizaremos los resultados obtenidos por nuestro entorno, para encontrar si
obtenemos alguna mejora con los métodos que hemos empleado.

La Figura 6.8 muestra los resultados de lanzar una carga compuesta por las
mismas aplicaciones paralelas, pero en diferente orden. El orden de arribo
al sistema es un punto importante para nuestro entorno, pues nos permite
aprovechar al maximo el potencial de céomputo existente combinando las
cargas de acuerdo a si son CPU o IO bound a lo largo de los nodos del cluster.
Una carga explicitamente desbalanceada, como la mostrada en la Figura
6.8 afecta directamente el rendimiento de nuestro entorno de planificacion,
pues impide que las politicas de planificaciéon espacial disenadas para sacar
provecho del "bound” de las aplicaciones paralelas funcionen.

Los dos factores cuyo efecto mostramos con estos datos son:

1. Balanceo de la carga paralela en el cluster.

2. Longitud de las colas de tareas en los cores de las CPUs de los nodos.

Para analizar el efecto de la longitud de las colas en los cores hemos de
comparar las diferencias entre los resultados con carga local y sin ella. La
presencia de carga local, unido al MPL=4 empleado durante los experimen-
tos, implica que cuando el experimento fue realizado con carga local cada
procesador recibe dos tareas, que pueden ser ambas paralelas o una local
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo enunciamos las conclusiones alcanzadas y las lineas de tra-
bajo futuro.

7.1. Conclusiones

Nuestro trabajo es una contribucién a la resolucién del problema de la pla-
nificacién de trabajos en NOWs no dedicadas . En este escenario existen
multiples tipos de aplicaciones locales y paralelas, algunas con caracteris-
ticas SRT; consideramos ademés que los procesadores de las estaciones de
trabajo son multi-core. La unién de estas lineas de trabajo se hace necesaria
para reflejar los cambios ocurridos en las aplicaciones a ejecutar en clusters
no dedicados, con la complejidad adicional de un nuevo y mas potente hard-
ware. Incluimos nuevos tipos de aplicaciones locales SRT, cuyo mejor ejemplo
son las aplicaciones multimedia, que implican una redefinicién de las pautas
que garantizan su coexistencia con la carga paralela. También tomamos en
cuenta la evolucion de las aplicaciones paralelas, que pueden requerir cier-
ta QoS para una correcta ejecucion. Afortunadamente conjuntamente a las
crecientes demandas de recursos de las aplicaciones ha evolucionado el hard-
ware, aunque con una tendencia que implica cambios importantes en las
aplicaciones, la presencia de més de un core en los procesadores.

Creemos que las aulas de ordenadores presentes en cualquier universidad
hoy en dia son una fuente de poder de computo de la que muchos sistemas
intentan hace uso eficiente. Un enfoque como el nuestro, que hace coexistir la
carga paralela y la local implica un mejor uso de estos recursos. El cambio en
las aplicaciones locales y paralelas anteriormente mencionado implica crear
nuevos esquemas y métodos de planificacion para que los usuarios locales no
vean afectada la capacidad de respuestas de sus ordenadores. Si tomamos en
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cuenta que las estaciones de trabajo ahora pueden tener procesadores multi-
core, hemos de revisar si técnicas ya establecidas mantienen su vigencia,
como es el caso de la coplanificacion.

Como resultado del trabajo realizado para lograr los objetivos planteados se
han desarrollado las modificaciones descritas en los capitulos 3 y 4, para la
simulacién y el entorno de ejecuciones reales respectivamente. Estas modifi-
caciones son las encargadas de poner en practica las politicas propuestas en
el capitulo 2.

Sobre estas modificaciones nos gustaria destacar algunos puntos:

= El método de estimacién por simulacién es un simulador independiente,
que podria ser extendido para realizar simulaciones sin necesidad de
otros sistemas. Su implementacién modular permite incorporar nuevos
algoritmos de planificaciéon con poco esfuerzo.

= Nuestro esquema de simulacién a dos niveles ha probado ser una opcién
viable para las condiciones impuestas, con amplio potencial para probar
tanto politicas de planificacién temporal como espacial.

s El entorno para ejecuciones reales ha sido extendido para considerar
procesadores multi-core y los nuevos tipos de aplicaciones.

Los resultados mostrados en el capitulo 6 apoyan nuestra tesis relacionada
con el uso de la afinidad para generar politicas de asignacion de cores. Las
politicas creadas, BY APP y BY USR, estan diseniadas para reforzar el
comportamiento del sistema ante diferentes situaciones, obteniendo diferen-
tes resultados de acuerdo al tipo de carga paralela y local en ejecuciéon. En el
caso de BY USR, creada para proteger al usario local en un escenario mas
agresivo, alcanzamos resultados que demuestran que las reservas de recursos
implementadas funcionan, al mostrar valores del turnaround promedio simi-
lares para los diferentes casos de presencia de usuario local. Para BY APP,
creada para mejorar el rendimiento del sistema para aplicaciones SRT, en-
contramos los mejores resultados en relaciéon con la pérdida de deadlines de
las aplicaciones paralelas SRT, del 100 % en los casos presentados.

Por otra parte, la comparacion de la versién mejorada de CISNE contra PBS
arroja buenos resultados, alcanzando mejoras en el turnaround promedio
entre un 18 % y un 28 %, en dependencia del tipo de carga paralela. Cabe
destacar que nuestro entorno brinda potencialidades relacionadas con las
aplicaciones SRT que PBS aiin no posee.

El uso de CISNE sin politicas de asignacion de cores es factible, alcanza-
do mejores resultados que las politicas propuestas en dependencia de la
situacion. En cambio los resultados muestran que para situaciones donde
se estimula la coplanificacién las politicas basadas en asignaciéon de cores
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obtienen mejoras de entre el 4% y el 7%, con respecto a la politica sin asig-
naciéon de cores. Es valido destacar que las politicas se comportan de forma
acorde con su objetivo.

El trabajo realizado a lo largo de esta investigacién ha dado resultado a las
siguientes publicaciones:

La etapa inicial de nuestra investigacién involucr6 la creacién del esquema
de simulacién a dos niveles, para el estudio de la planificacién temporal de
aplicaciones paralelas y locales, tanto Best-effort como SRT, aunque sin con-
siderar procesadores multicore. También en esta etapa creamos los modelos
analiticos capaces de representar nuestra problemética en ese momento. Es-
tos resultados fueron publicados en los siguientes trabajos:

1. J. Garcia, P. Hernandez, J. Lérida, F.Giné, F.Solsona & M. Hanzich.
Using Simulation for Job Scheduling with Best-Effort and
Soft Real-Time Applications on NOWs. XVIII Jornadas de Pa-
ralelismo (CEDI 2007), Zaragoza, Spain, September 11 - September
14, 2007. pp. 415-422, ISBN:978-84-9732-593-6.

2. J. Garcia, M. Hanzich, P. Hernandez, E. Luque, J. Lérida, F. Ging,
F. Solsona. Job Scheduling considering Best-Effort and Soft
Real-Time. XIII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion
(CACIC 2007), Corrientes y Resistencia, Argentina, October 1 - Octo-
ber 5, 2007. pp. 1239-1250, ISBN: 978-950-656-109-3.

Con el objetivo futuro de extender nuestro trabajo al multi-cluster, y como
paso previo a la implantaciéon de los resultados de este trabajo, llevamos a
cabo los estudios mencionados mas adelante. Creemos que ambos trabajos se
complementan, creando un entorno de planificaciéon para multi-clusters mas
flexible y potente.

1. Josep L. Lérida, Francesc Solsona, Francesc Giné, Mauricio Hanzich,
Jose R. Garcia & Porfidio Hernandez. MetaLoRaS: A Re-scheduling
and Prediction MetaScheduler for Non-dedicated Multiclus-
ters. 14th European PVM/MPI User’s Group Meeting, Paris, France,
September 30 - October 3, 2007. LNCS, pp. 195-203, Vol: 4757/2007,
ISBN: 978-3-540-75415-2.

2. Josep L. Lérida, Francesc Solsona, Francesc Giné, Jose R. Garcia &
Porfidio Herndndez. Resource Matching in Non-dedicated Multi-
cluster Environments. 8th International Conference, Toulouse, Fran-
ce, June 24 - June 27, 2008. LNCS, pp. 160-173, Vol: 5336,/2008, ISBN:
978-3-540-92858-4.

Hemos propuesto nuevos métodos de predicciéon para clusters no dedicados
en el trabajo.
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1. Josep L. Lérida, Francesc Solsona, Francesc Giné, Jose R. Garcia,
Mauricio Hanzich & Porfidio Herndndez. Enhancing Prediction on
Non-dedicated Clusters. 14th International Euro-Par Conference,
Las Palmas de Gran Canaria, Spain, August 26 - August 29, 2008.
LNCS, pp. 233-242. Vol: 5168/2008, ISBN: 978-3-540-85450-0.

La validaciéon de nuestro entorno de planificacién, considerando tanto los
nuevos tipos de aplicaciones como la presencia de procesadores multi-core
y la propuesta del simulador a dos niveles, validada contra las ejecuciones
reales, ha dado origen a las siguientes publicaciones:

1. Jose R. Garcia, Josep L. Lérida & Porfidio Herndndez. Resource
manager with multi-core support for parallel desktop. Proceed-
ings of the 2009 IEEE International Conference on Cluster Computing,
August 31 - September 4, 2009, New Orleans, Louisiana, USA. IEEE
2009, ISBN 978-1-4244-5012-1.

2. Jose R. Garcia, Josep L. Lérida & Porfidio Hernandez. Scheduling
Soft Real-Time Applications on NOWs. 18th Euromicro Con-
ference on Parallel, Distributed and Network-based Processing, Pisa,
Italy, February 17 - February 19, 2010. pp. 59-63, ISBN: 978-0-7695-
3939-3.

En estas publicaciones nos centramos en la planificaciéon temporal de los
nuevos tipos de aplicaciones soft real-time y su interacciéon con las aplica-
ciones Best-effort, considerando que los procesadores de las estaciones de
trabajo sean multi-core. En los dos ultimos trabajos hemos utilizado las
politicas propuestas para la asignaciéon de cores, BY APP y BY USR, con
resultados positivos, al menos para una de ellas. Encontramos que la politica
BY APP siempre obtiene un turnaround promedio mejor que Linux, y que
empleando la politica BY USR los resultados varian de acuerdo a las condi-
ciones del experimento. También comprobamos que ambas politicas obtienen
mejor turnaround promedio que Linux cuando el cluster estd ocupado por
usuarios locales.

7.2. Trabajo Futuro

Nuestro trabajo se encuentra en un punto de inflexién importante, con varios
frentes abiertos que ofrecen opciones muy interesantes, creemos que algunas
de estas opciones para trabajo futuro son:

= La creacién de politicas dinamicas de asignacién de cores, que per-
mitan balancear la longitud de las colas con heuristicas basadas en
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las necesidades de planificacién espacial y temporal, adaptandose a las
necesidades de sus escenarios especificos.

Las aplicaciones que se lanzan en nuestro entorno son un punto im-
portante a considerar, sobre este tema en particular proponemos lo
siguiente:

e Considerar benchmarks o aplicaciones paralelas dependientes de
los datos.

e Refinar las caracterizaciones de las aplicaciones locales SRT, con-
siderando puntos como obtener datos relacionados con los miss-
deadlines y estadisticas relacionados con ellos.

Nuestro esquema simulado puede ser extendido permite obtener es-
tadisticas relacionadas con el comportamiento de la planificacion tem-
poral en cada nodo del cluster, con esta informaciéon disponible podrian
crearse algoritmos de planificacion tiempo real adaptados a nuestras
necesidades.

La planificacién de aplicaciones en multi-clusters compite en impor-
tancia con otros enfoques relevantes como el Grid, con la ventaja de
que en enfoques como el nuestro las estaciones de trabajo no tienen
que estar marcadas como ociosas para su uso.

En el momento actual, nuestro entorno solo lanza las tareas pertene-
cientes a una misma aplicacion paralela en nodos diferentes, principal-
mente debido a los conflictos que generaria con nuestras politicas el
colocarlos en el mismo nodo. También consideramos el hecho de que
nuestro cluster de pruebas es dual-core, limitando esta opcién a apli-
caciones disenadas para ejecutar con dos procesadores. Con una clara
tendencia a aumentar la cantidad de cores por procesador, este enfoque
deberd ser extendido en un futuro.

Nuestro entorno para las aplicaciones reales asigna la prioridad y el
quantum interno al planificador de forma estatica, sin tener en cuenta
que Linux, con su sistema de prioridades dindmica puede variar estos
valores y afectar nuestra planificacién. Es necesario relacionar ambos
sistemas de prioridades, haciendo méas dindmico el proceso, para mejo-
rar los resultados del entorno.

La planificacion de trabajos se ha centrado principalmente en el mane-
jo de recursos como la CPU y la memoria principal. No obstante, existe
una gama importante de aplicaciones, dénde su ejecucion en el sistema
es intensiva en E/S. En esta situacion las politicas tradicionales de pla-
nificaciéon pueden causar problemas considerables de rendimiento.
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Nuestro objetivo a corto plazo es incorporar a nuestro entorno apli-
caciones bioinformaticas, y analizar sus requerimientos y necesidad de
recursos; a efectos de poder ejecutarlas de forma eficiente.
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Apéndice A

Uso del Entorno de
Planificacion

Las modificaciones introducidas al entorno CISNE implican cambios en la
forma de uso del sistema, en este apéndice mostramos los elementos a tener
en cuenta para lanzar aplicaciones considerando los cambios realizados.

Configuraciéon del entorno

Los datos de inicializacion del sistema han de estar accesibles a través de
ficheros de configuracién. En esta seccién mencionamos los ficheros necesa-
rios, sus ubicaciones y la informaciéon que han de contener. Los datos més
importantes son los relacionados con la configuraciéon de politicas empleadas
por LoRaS para la planificacion a largo plazo y la informacion de las politicas
de asignaciéon de cores a emplear por SRT Scheduler y LoRaSd.

’ Subsist.‘ Directorio ‘ Descripcion
LoRaS | $CISNE_ROOT/ | Configuracion del planificador a largo
LoRaS/config plazo

LoRaSd | $CISNE ROOT/| Configuracion del planificador
LoRaSd/config temporal y el uso de las capacidades
multicore

Tabla A.1: Ficheros de configuraciéon del entorno.

Para el correcto funcionamiento del sistema ha de estar definida la variable
de sistema §CISNE _ROOT, que ha de contener los ficheros de configuracion
y ejecutables de cada uno de los subsistemas involucrados en el entorno.
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Una vez definida esta variable, hemos de proveer al sistema los ficheros de
configuracion por subsistema enumerados en la Tabla A.1.

Es importante destacar que la variable $CISNE__ROOT no solo define la
informacién relacionada con los subsistemas. Esta variable también sirve
como punto de entrada para los datos de caracterizacion de las aplicaciones
del entorno, que se encuentran en la carpeta $CISNE ROOT/jobs. Y en
caso de emplearse el tipo de servicio stand también contiene los ficheros con
la carga de trabajo, en el directorio §CISNE ROOT /wkls.

Configuraciéon del planificador espacial

Si la variable $CISNE _ROOT estéa definida, podemos iniciar el sistema con
la siguiente linea de comandos:

$CISNE ROOT/LoRaS/bin/LoRaS <fichero_ configuracion>

donde el fichero de configuracion <fichero configuracion> ha de ser un
fichero localizado en el directorio $CISNE _ROOT/LoRaS/config y contiene
la configuracién del sistema. En este fichero cada linea representa un valor
de configuracién de la siguiente forma:

< tipo > < campor > < campog > ... < campo, >

Los tipos de registros que pueden aparecer y los valores asociados a cada son
mostrados en la Tabla A.2.

’ Regz'stro‘ Campo ‘ Descripcion

Servicio | Tipo Tipo del registro con valor: service

Indica el modo de servicio del sistema, y dos de
los valores posibles para este campo son:

stand: el sistema no recibe peticiones remo-
tas de ejecuciéon de aplicaciones. Lee la car-
ga de aplicaciones a ejecutar desde un fichero
($CISNE_ROOT /wkls/workload). Empleado du-
rante ejecuciones de experimentacion o desarrollo.
stmulator: no se configuran los sistemas LoRaSd
remotos y se prepara el sistema para realizar una
simulacion fuera de linea.

Service
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Cola Tipo Tipo del registro con valor: queue.

Identificador de la politica que gestiona la cola.
Politic Este valor debe estar definido a partir del campo
Ident. de un registro de politica ya especificado.
Cantidad méxima de procesadores, tiempo de

%ﬁi_ ejecucion (§§gundos) 0 me;moria (MB) que
.5 podran solicitar los trabajos para ser incluidos
Mem en esta cola. Un valor de -1 se entenderd como
sin limite superior.

MIN Cantidad minima de procesadores, tiempo de
Procs ejecucion (s.egj;undos) 0 memoria (MB) que
T deberan solicitar los trabajos para ser incluidos
Mem en esta cola. Un valor de -1 se entenderé como

sin limite inferior.
Ident. Identificador de la cola.

Politica | Tipo Tipo del registro con valor: politic
Identificador dada a la politica. Este valor se uti-
Ident. liza luego para asociar las colas a las politicas, por

lo tanto ha de ser tinico.

Tipo de politica definida. Este valor es utilizado
Politica | por el sistema LoRaS para saber qué politica debe
generar para administrar las colas asociadas.
Nombre de un fichero que contiene informacion
Config. | sobre la configuraciéon de la politica. Este es un
campo opcional.

Nodo Tipo Tipo del registro con valor: node.

Nombre | Nombre del nodo (sin dominio).

Nombre | Nombre extendido que incluiré el dominio al que
ext. pertenece el nodo representado por el registro.
1P Direccion IP del nodo.

Politica que administrara el nodo. Este campo de-
Politica | bera contener un valor previamente definido como
Identific. en un registro de tipo politica.

Tabla A.2: Valores de los registros de configuraciéon del planificador espacial.

Un ejemplo de configuraciéon del sistema podria ser de la siguiente forma:

service stand

politic politicl FLEX2 conf flex
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queue politicl -1 -1 -1 -1 -1 -1 FCFS queuel
node aopcsol aopcsol.uab.es 192.168.65.251

node aopcso8 aopcso8.uab.es 192.168.65.238
Donde estos registros y sus valores asociados tienen el siguiente significado:

» service stand: el sistema estd configurado en modo de experimentacion.

w politic politicl FLEX2 conf flex: politica con identificacion politic1
de tipo Flexible (segunda version: FLEXZ2) y cuya configuracion se
encuentra en el fichero §CISNE ROOT/LoRaS /policies/conf _flex.

s queue politicl -1 -1 -1 -1 -1 -1 FCFS queuel: cola con identificacién
queuel, gestionada por la politica politic1, en la que se aceptaran todo
tipo de trabajos (-1 -1 -1 -1 -1 -1) y que se encuentra ordenada a partir
de una politica de tipo FCFS.

» node aopcsoX aopcsoX.uab.es 192.168.65.X politicl: nodo aopcsoX ges-
tionado por la politica con identificaciéon politicl.

Descripcion de una carga

En el caso en que el sistema se utilice en modo de desarrollo o experimenta-
cion (service stand en la configuracion general), entonces es necesario definir
una carga paralela. Para tal definicién se crea un nuevo fichero ubicado en
$CISNE ROOT/wkls, dentro del cuél se encuentran una secuencia arbi-
trariamente extensa de registros con formato <tiempo llegada> <trabajo>,
donde <tiempo_llegada> es el momento en que llegara la aplicacion al sis-
tema para ser planificada (medido en segundos) y <trabajo >, es el nombre de
un fichero de descripcion de trabajos que se ubica en $CISNE ROOT /jobs.

Configuraciéon del planificador temporal

A esta informacion necesaria para el planificador a largo plazo hemos de
agregar los ficheros de configuraciéon del planificador temporal. La informa-
cion ha de ser colocada en el directorio

$CISNE_ROOT/LoRaSd/config
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de dénde el demonio de LoRaSd la leerd de acuerdo a los pardmetros que
reciba.

En los ficheros que coloquemos en esta carpeta hemos de colocar la informa-
cion en la forma:

< identificador > < valor >

para que pueda ser leida por el demonio de LoRaSd. Los valores que actual-
mente procesa nuestro entorno son los que encontramos en la Tabla A.3.

) Val Ry
Identificador| ' > .ores Descripcion
posibles
T Politica a emplear para la asignaciéon de las
olic by a ’ tareas a los cores, se corresponden con:
potey by—uggr’ linux=LIN+-+, by _app=BY_APP y
Y by user=BY USR
. true, Si se habilita o no la afinidad de cores, solo
affinity . . T
false tiene sentido para la politica linux
Cantidad de cores que tiene el procesador, en
core count 2 la actualidad solo se reconocen los
procesadores dual-core

Tabla A.3: Valores de los registros de configuracién del entorno.

Ejecuciéon del entorno

En la carpeta $CISNE_ROOT/scripts podemos encontrar el script runFEz-
perimentConfigLoRaSd, que funciona recibiendo los siguientes parametros de
entrada:

= <configuracion>: el nombre de un fichero de configuracién general del

sistema ubicado en
$CISNE _ROOT/LoRaS/config/system.

= <politica>: el nombre de un fichero de configuracién para la politica a
emplear, ha de estar ubicado en la carpeta
$CISNE_ROOT/LoRaS/config/policies.
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<carga_ paralela>: nombre del fichero que contiene la carga paralela a

ejecutar, ha de estar ubicado en
$CISNE _ROOT/wkls.

<usuario>: nombre de un usuario a emplear para lanzar el sistema y
las aplicaciones paralelas, ha de contar con los permisos adecuados.

<politica_ asig cores>: fichero que contiene las especificaciones de la
politica de asignacion de cores a emplear, ha de estar en la carpeta
$CISNE_ROOT/LoRaSd/config.

<carga_ local™>: indica si queremos utilizar carga local (1) o no (0).

<tipo_ carga_local>>: el nombre de un fichero conteniendo la especifi-
cacion del tipo de carga local deseada. Si no se especifica un camino
completo, el fichero se busca en

$CISNE_ROOT /scripts.

Este fichero posee una linea por cada carga local que se desee, donde
se especifica: <modo> <tipo>, siendo <nodo> uno de los nodos uti-
lizados por el sistema para la ejecucion del experimento y <tipo> una
identificacion del perfil de usuario que se quiere para la carga local.

<salida>: como salida del sistema se generan ficheros de estado, que
reunen informacion sobre el consumo de recursos de las aplicaciones y
los tiempos de inicio y fin de cada una. Se creard una carpeta en:
$CISNE _ROOT /results/<salida>>.

con el nombre que hemos pasado como parametro que contendré los
ficheros de resultados.
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Apéndice B

Uso del Simulador

La configuracién extra necesaria para emplear nuestra herramienta de simu-
lacion se debe principalmente a la necesidad de proveer al simulador de datos
que no estédn accesibles desde el modo de simulacién, como lo son el estado
y caracteristicas de los nodos o la carga local.

Configuraciéon del simulador

Para lanzar el entorno en modo de simulacién ha de realizarse toda la con-
figuracion mencionada previamente con algunos valores especiales en ciertos
registros e introducir otros nuevos que contienen la informacién que ahora
no se puede recolectar. La Tabla muestra los cambios y nuevos registros que
hemos de incluir en nuestros ficheros de configuracion para lanzar el entorno
en modo simulacién.

’ Registro ‘ Campo ‘ Descripcion
Carga pa- . . .
Tipo Tipo del registro con valor: workload.
ralela

Nombre del fichero que contiene la carga de
aplicaciones paralelas, cada linea ha de con-
Fichero tener el tiempo en el que la aplicacién paralela
arriba al sistema y el fichero de caracterizacion
de la misma.
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Carga lo-

cal Tipo Tipo del registro con valor: local.

Nodo Identificador del nodo de simulacién afectado
por la presencia de la carga local.

Tiempo Tiempo de inicio de la carga local en el sis-

1MICL0 tema.

Tiempo de fin de la carga local en el sistema,

Tiempo para que la carga exista desde el tiempo de

fin 1nicio hasta el fin de la simulacion este campo
debe tener el valor -1.

Memoria | Porcentaje de memoria utilizada en el nodo.
En caso de ser carga local Best-effort, este val-
or contiene el porcentaje de CPU utilizado por

CPU .
la carga local en el nodo. Si la carga local a
simular es SRT este valor ha de ser igual a 0.
En caso de ser carga local de tipo SRT, este

. valor representa el deadline de la tarea SRT.

deadline . .

Si es de tipo Best-effort este valor ha de ser
igual a 0.
En caso de ser carga local de tipo SRT, este

Periodo valor representa el periodo de la tarea SRT.
Si es de tipo Best-effort este valor ha de ser
igual a 0.

En caso de ser carga local de tipo SRT, este
valor representa la cantidad de CPU requerida

CpuBurst . i )
periddicamente por la tarea SRT. Si es de tipo
Best-effort este valor ha de ser igual a 0.

Nodo de
simula- Tipo Tipo del registro con valor: simnode.
cion
. Identificador del nodo de simulacion. Este val-

Identific. L
or ha de ser tnico.

Mem. to- . .

tal Cantidad total de memoria en el nodo.

Mem. Cantidad de memoria utilizada en el nodo al

usada inicio del proceso de simulacion.

Porcentaje de CPU utilizada en el nodo al ini-

CPU . . .,
cio del proceso de simulacion.

.| Potencia de computo de CPU del nodo, medi-

Potencia

do en bogomips.

Tabla B.1: Principales parametros de configuraciéon del simulador.
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Como en el Anexo A, mostramos un ejemplo de fichero de configuracién del
entorno para la simulacién.

service simulator

simulate srtsim SRT sim_ output

politic politicl FLEX2 conf flex

queue politicl -1 -1 -1 -1 -1 -1 FCFS queuel
stmnode nodel 1024 100 25 6834 2 politicl

simnode nodeN 1024 100 25 6834 2 politicl
local node4 0 -1 50 150 00

local nodeb 0 -1 50 150 0 0

local node6 0 -1 50 0 0 200 25

local node7 0 -1 50 0 0 200 25

Esta configuracién tiene el siguiente significado:

» service, politic, queue: se definen de la, misma manera que para el fun-
cionamiento normal del sistema, lo que nos permite reutilizar toda la
configuraciéon e implementaciéon del gestor de colas y las politicas de
planificacién espacial.

= simulate: especifica el kernel de simulacién a emplear, para emplear
nuestro nucleo simulado la configuraciéon ha de ser la mostrada en el
ejemplo.

= simnode: cada uno de los registros simnode define un nodo utilizable
por el sistema para el proceso de simulacién. En el ejemplo se han
definido 8 nodos con 1024 MB de memoria total, una potencia de CPU
equivalente a 6834 bogomips y una carga inicial de memoria y CPU de
100MB y 25 % respectivamente.

= Jocal: define un cargas locales para los nodos node4, noded, node6 y
node7 que inician al principio del proceso de simulacion (0) y se ex-
tienden hasta el final (-1) . En el caso del registro que especifica una
carga local sobre el nodo node4, se define un 15% (15) de consumo
de CPU y una carga de memoria del 50 % (50) del total del nodo en
cuestion. Por otra parte, la definicién de node6 incluye carga local de
tipo SRT, al especificar el uso de memoria y ser los valores del periodo
y cpuburst diferentes de 0.
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» workload: define el fichero (simworkload) que contiene la carga de apli-
caciones paralelas para la cual se desarrollara el proceso de simulacion.
El formato es igual al descrito para las ejecuciones reales, ha de con-
tener un tiempo de arribo y fichero de caracterizacién de trabajo por
linea, en el formato:
< tiempo_de arribo >< fichero_caract aplic_paralela >

Caracterizacion de los trabajos

Una cuestion de especial importancia es la definicién las caracteristicas de
una aplicaciéon para que el entorno pueda acceder a los valores que la carac-
terizan durante la simulacién. Para proveer las descripciones de los trabajos,
el entorno obtiene la informacién desde fichero definidos para cada trabajo,

que posee los registros y campos especificados en la tabla B.2.

Registro | Campos | Descripcion
Usuario Tipo Tipo del registro con valor: user.
Nombre | Nombre del usuario del sistema.
Ejecutable | Tipo Tipo del registro con valor: ezec.
Programa | Nombre del ejecutable de la aplicacién para-
lela.
Directorio | Tipo Tipo del registro con valor: dir.
Directorio| Directorio donde se encuentra el ejecutable de
la aplicacién paralela.
Seleccion Tipo Tipo del registro con valor: params.
de
trabajos
Valores Valores de los parametros que se han de pasar
a la aplicacién cuando sea ejecutada por el
sistema.
Tipo de Tipo Tipo del registro con valor: type.
trabajo
Valor Indica el tipo de aplicacién para determinar el
tipo de despachador que hemos de asociarle.
Conf. Tipo Tipo del registro con valor: typeconf.
del tipo
de
trabajo
Fichero Fichero que puede contener datos de entrada
o configuraciéon propios de la aplicacién.
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: minproc.
min. de
procs.

142




Min.

Cantidad minima de procesadores necesarias

Procs. .
para la aplicacion.
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: mazproc.
mdz. de
procs.
Maz. . . .
Procs. Cantidad maxima de procesadores necesarias
para la aplicaciéon. En nuestro caso al tratar
con aplicaciones rigidas, este valor coincide
con el pardmetro anterior.
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: minmem.
min. de
mem.
Mem, Cantidad minima de memoria necesaria para
la aplicacion.
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: marmem.
mazx. de
mem.
Maz. . . . .
Vem. Cantidad méxima de memoria necesaria para
la aplicacion.
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: mintime.
min. de
tiempo
. Cantidad minima de tiempo necesaria para la
Tiempo. i ., D
ejecucion de la aplicacion (en un entorno ded-
icado).
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: maztime.
mazx. de
tiempo
Maz. . .. . .
Tiempo Can.tldad. maxima de.tlerppo necesaria para
la ejecucion de la aplicacion (en un entorno
dedicado).
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: mingiffie.
min. de
Jiffies
Jiffies. Qanthad minima .de ].zﬂies necesaria para la
ejecucion de la aplicacion.
Cant. Tipo Tipo del registro con valor: maxjiffie.
madzx. de
Jiffies
. Maz. . .. .. .
de apli- Jiffies Cantidad maxima de jiffies que emplea la apli-
cacion cacién para realizar computo.
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Cant.

min. de | Tipo Tipo del registro con valor: appminjiff.
Jiffies
d li- | Min. . . y .
c . apt - Cantidad minima de jiffies que emplea la apli-
cacion Jiffies. ., . .
cacién para realizar computo.
Cant.
mdx. de | Tipo Tipo del registro con valor: appmazjiff.
jiffies
Maz. . . g .
Jiffies Cantidad méaxima de jiffies necesaria para la
ejecucion de la aplicacion.
Deadli . . . .
e‘a e Tipo Tipo del registro con valor: mazdeadline.
max.
Deadli . .
e/a Hne Tiempo maximo dentro del cual deberén con-
marimo

cluir la aplicacién paralela.

Orientac. Tipo Tipo del registro con valor: bound.

Orientac. | Orientacion de la aplicacion: CPU o IO (en-
trada/salida ).

Tabla B.2: Propiedades definidas para caracterizar un trabajo en CISNE.

Para que el entorno sea capaz de acceder a las descripciones de todos los
trabajos caracterizados han de ser almacenados en: §CISNE ROOT /jobs.

Ejecucion del simulador

Como nuestro sistema reusa una mayor parte de los médulos del sistema
real durante la simulacién, podemos emplear el mismo sistema de scripts
empleados para lanzar las ejecuciones reales. Las diferencias vienen dadas por
los ficheros que recibe el script runEzperimentConfigLoRaSd, explicado en la
seccion A. Este script ha de recibir una politica definida de la forma descrita
previamente en este anexo. Cabe recordar que la presencia de carga local
para la simulacién se hace a través del fichero de descripcion del sistema.
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