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1. Introducéo

Este trabalho insere-se nas atividades desenvelyidl Laboratério de Computacéo
para Clima Espacial (LCCE) do Centro Regional Sel Besquisas Espaciais
(CRS/INPE). Basicamente objetiva-se aperfeicoarsigtema em operacao que realiza
diariamente a previsdo da dindmica da ionosferastee, baseado em um modelo fisico
gue simula o comportamento e interacdes fisico-gaknue acontecem nessa camada
da atmosfera, entre altitudes de 90Km a 1000KnejReet al. 2010].

O balanceamento de carga [Williams 1991] é utliizgpara maximizar o
desempenho de sistemas paralelizaveis, realizamdoroha equilibrada a distribui¢éo
da carga de trabalho de acordo com a disponibéidiedrecursos. Para se aperfeicoar o
sistema de previsdo, foi feita uma otimizacdo darz@amento de carga via OAR no
script que roda diariamente o sistema de previsian disso, foi implementado um
novo modo de submisséo de processos no OAR utilizarmemoéria como referéncia.
Essas duas metodologias para otimizacdo de deskmpé@&o chamadas neste artigo de
Balanceamento via Script e Balanceamento via Bdaddados do OAR.

2. O Problema

Para realizar a previsdo diaria da dinamica iomwsféfoi utilizado um cluster de
computadores em operacdo no CRS/INPE. No entaston6s de processamento
disponiveis apresentam configuracdes de hardwimesdies, podendo ser divididos em
2 grupos distintos. No primeiro grupo existem 2 m&s processamento, cada um
contando com 2 processadores Intel Xeon 2.93 G#Hn/(i2leos de processamento e 32
GB de memoria RAM. O segundo grupo abrange outrnésbde processamento, que
apresentam cada um 2 processadores Intel Xeon @&H2, 16 nulcleos de
processamento e 16 GB de memédria RAM. Outros 2 nds, utilizados para
processamento, disponibilizam 3.6 TB para armazentorde dados.

As principais atividades a serem executadas petensa, divididas em diversos
processos executados paralelamente, requeremnizag#io diferenciada de recursos de
hardware. Uma dessas atividades, chamada de Aasémitle Dados, exige a utilizagcdo
macica de memdria, uma vez que requer o carregantengrandes quantidades de
informacgfes, para acesso e processamento. Outraatiddades, a Simulacao,
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encarrega-se de processar as reacoes intermorpkma fornecer a dindmica temporal
em pontos discretos. Essa atividade nao utilizgarmaemoria, mas executa de forma
intensiva o processamento de dados. Assim, o pnabbealiado neste trabalho refere-
se basicamente a otimizacdo da distribuicdo deseswe hardware heterogéneos entre
atividades com necessidades diferentes em termomeataéria e processamento,
utilizando um gerenciador de recursos de hardware.

Neste trabalho foi utilizado um gerenciador deursas livre denominado OAR
[Nicolas e Joseph 2011], capaz de gerenciar reswiiribuidos usando banco de
dados relacional MySQL ou PostgreSQL. Ele apresefons resultados em uma
andlise comparativa realizada por [Aliaga 2010].

3. Balanceamento via Script

Levando-se em conta 0s recursos heterogéneos disjone a demanda de
processamento e memdria diferente em cada umaadeasividades, uma alternativa
para implementar o balanceamento de carga € a ssénilos varios processos de cada
atividade de forma diferenciada. Para isso, 0 sdepexecucado do sistema foi alterado
de modo a alocar os recursos também de forma héteza, fazendo com que o uso do
cluster fosse maximizado, diminuindo assim o tempoessario para a atividade ser
finalizada, e, também, respeitando as limitacOdsatdware.

O script foi alterado de modo a rearranjar a aajfdo dos recursos.
Primeiramente foram criadas variaveis contendmddi maximo de carga em fung¢éo da
configuracdo de hardware. Para cada um dos dgmgme nds existentes (detalhados
no item 2), o valor dessas variaveis foi obtido eicggmente, através de sucessivos
testes. A cada submissdo é testado se este limatenm de carga foi alcancado, e a
submisséo é forcada para que ocorra em um ou guigp de nos. A desvantagem
dessa abordagem esta na necessidade de alteragBmiitono de submissédo conforme
a atividade executada e o hardware disponivel. €uduxodigo a seqguir ilustra o
funcionamento do algoritmo utilizado:

1 funcao submissoes (numTotalDeProcessosAseremSubmetidos, X, ¥) {

2 numProcessosSubmetidos, processosRodandoGrupol, processosRodandoGrupo? <- 0;
3 limiteProcessamentoGrupol <- X; limiteProcessamentoGrupo2 =<- Y;

4

5 while{numProcessosSubmetidos < numTotalbeProcessosAseremSubmetidos) {

& processosRodandoGrupol =- verificaNumeroDeProcessosRodando(grupol);
7 processosRodandoGrupo? =- verificaNumeroDeProcessosRodando(grupo2);
8

9 if (processosRodandoGrupol = limiteProcessamentoGrupol) {

10 oarSubmete(grupol);

11 numProcessosSumetidos <- numProcessosSubmetidos + 1;

12

13 else if (processosRodandoGrupo2 = limiteProcessamentoGrupoZ) {

14 oarsubmete{grupo2);

15 numProcessosSumetidos <- numProcessosSubmetidos + 1;

16 }

17 1

18 .}

4. Balanceamento via Banco de Dados do OAR

Normalmente, durante o processo de cadastramentecdesos no banco de dados do
OAR, é criado um registro para cada nucleo de panlzessador disponivel. Para isso,
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sao criados os campos “cpu” e “core” na tabelaotieses” do banco, ilustrada na figura
1. Ao executar, cada processo utiliza uma quardidbdrecursos pré-estabelecida. No
entanto, essa abordagem néo é capaz de balangeacessos em funcdo da memodria
disponivel em cada né. Para viabilizar esse tipbad@nceamento, foi adicionado outro
campo, chamado “mem”, na tabela de recursos. Conpata o hardware disponivel, o
primeiro grupo de nés apresenta uma quantidadd &B&2/24 GB de memoria por
nacleo de processamento, enquanto o segundo temasafged GB por nucleo. Dessa
forma, ndo poderiamos manter o mesmo numero dstnegina tabela “resources”,
pois, ao submeter uma solicitacdo de memoéria paradeterminado processo, ndo
saberiamos se a quantidade alocada seria muledz8383 GB ou 1,0 GB.

| resources v
resource id INT(10)
network_address VARCHAR(100)
state ENUM(...)
cpu INT(11)
core INT(11)
mem INT(11)}

Figura 1. Simplificacdo da estrutura da tabela “res  ources”.

Para solucionar de forma genérica a questao daissdo de processos em
funcdo da memodria disponivel, foi estabelecida unidade de meméria comum entre
os dois grupos de nés, capaz de associar a calte m@éprocessamento o valor correto
de memoria correspondente. Assim, definindo-se umdade de memoaria igual a 1/24
GB, cada nucleo de processamento do primeiro gdgpaos contera 32 registros na
tabela “resources”, associando entdo 1,333 GB fiolea. Para o segundo grupo, 24
registros por nicleo associam 1,0 GB. Na submidsdom determinado processo, ao
requerer, por exemplo, 3,0 GB para execucéo, seldmtadas 72 unidades de memoria
ao OAR.

5. Resultados

Foram rodadas dez simulacdes e registrados os seteparocessamento medios para as
atividades com alta demanda por memoria (Assinolag@ Dados) e processamento
(Simulagéo), utilizando as solu¢des de otimizagiibalanceamento de carga via script,
via banco de dados do OAR e sem otimizagéo de dedamento (apenas definindo um
namero de ndcleos por processo). Os resultadangdivados na tabela 1.

Tabela 1. Tempos médios para processamento das Atiades

Solucéo utilizada Assimilacdo de DadoSimulacéo
Otimizag&o do balanceamento de carga via script s447 658 s
Otimizag&o do balanceamento de carga via banco
de dados do OAR 5555 657's
Sem otimiza¢do do balanceamento de carga 534 s s 661
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6. Conclusao

Para os testes realizados, a otimizacdo do balamerea de carga via script se mostrou
a melhor alternativa para a atividade que requaerdi uso de memoria (Assimilacéo de
Dados), uma vez que concentrou a execuc¢ao nos reslpmcessadores, considerando
a memoria disponivel. A solucéo via banco de déiduosu o uso dos processadores da
mesma forma que a solucdo via script, porém ailulistéio de tarefas foi realizada de
forma diferente. Na solug&o via banco de dadosnelores processadores (grupo 1)
acabaram praticamente ndo sendo utilizados, podeomis processadores (grupo 2)
foram capazes de concluir os processos recebides gne todos 0s processos tivessem
sido distribuidos. Assim, eles acabaram recebendm® processos para execucao,
deixando os processadores do grupo 1 ociososatsstieceu, pois verificou-se que a
distribuicdo de tarefas feita pelo escalonador A& @rocura pelos recursos solicitados
considerando a ordem inversa do seu registro noobda dados. Ou seja, como 0S
processadores do grupo 2 foram inseridos apdsocggsadores do grupo 1, eles foram
privilegiados na distribuicdo de tarefas. Assimfimizacéo via banco de dados, apesar
de facilitar o processo de submissdo, ndo aprasamto desempenho melhor que a
abordagem “sem otimizacao”.

Ja para a atividade com alta demanda por processar(Simulacdo), ndo foi
verificada uma diferenca significativa entre asrdhgens em termos de tempo de
processamento. ISso ocorreu uma vez que a otinmzigdalanceamento de carga via
banco de dados resultou em uma distribuicdo dosepsos igual a alternativa “sem
otimizagcdo”. A otimizac@o via script, apesar detridisir os processos de forma a
sobrecarregar menos 0s processadores, ndo mosferenda significativa para as
outras abordagens, uma vez gque, assim como nasagkos anteriores, varios nucleos
de processamento ficaram ociosos em todos os pamm®s. E possivel que para
atividades que requeiram o processamento de urga caaior as diferencas entre as
abordagens sejam mais evidenciadas.
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