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RESUMO

RODRIGUES, Fabiana Fortes. Politica de escalonamento de recursos
computacionais em clusters de fisica de altas energ las. 2012. 111 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Computacionais) — Instituto de Matematica e Estatistica,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Este trabalho apresenta uma proposta para permitir o uso compartilhado dos
recursos computacionais utilizados em um cluster de forma a atender
simultaneamente aos quatro experimentos do CERN. A abordagem adotada utiliza o
conceito de contratos, onde os requisitos e restricbes de cada experimento séo
descritos em perfis, e uma politica de alocacao de recursos é definida para manter a
utilizacdo dos recursos de forma a atender aos perfis. Propomos um modelo de
arquitetura para gerenciar o uso compartiihado de um cluster pelas quatro
Organizac0es Virtuais do LHC. Este modelo de arquitetura € composto de elementos
comuns a um cluster tipico da Tier-2, acrescidos de funcionalidades para controlar a
admisséo de novos jobs de todas as Organizagbes Virtuais do LHC. Este modelo
monitora a utilizacao de recursos do cluster por cada OV, aloca recursos para cada
job de acordo com uma politica estabelecida para o cluster de forma a procurar
respeitar os requisitos de cada uma delas. Definimos um algoritmo para o
escalonamento de jobs, que utiliza mecanismos de preempc¢do para controlar a
alocacao de nos do cluster dependendo o uso corrente e acumulado de recursos por
cada OV. Este algoritmo é executado em um dos elementos da arquitetura batizado
de broker, dado que o mesmo intermedeia a chegada de novos jobs e a alocacéo
dos nos do cluster, e tem com objetivo manter o controle dos contratos de cada OV.
A simulacao da arquitetura proposta foi feita no simulador de grades GridSim e os
resultados obtidos foram avaliados.

Palavras-chave: Cluster. Organizacao Virtual. Compartilhamento de recursos.



ABSTRACT

This paper presents a proposal to allow the shared use of computing
resources available in a cluster in order to support simultaneously the four
experiments at CERN. The approach uses the concept of contracts, where the
requirements and restrictions of each experiment are described in profiles, and a
resource allocation policy is set to maintain the use of resources to meet those
profiles. We propose an architecture model to manage the shared use of a
cluster by the four LHC Virtual Organizations. This architectural model is composed
of elements common to a typical Tier-2 cluster plus features to control the admission
of new jobs from all LHC Virtual Organizations. This model monitores the resource
usage for each cluster VO, allocates resources to each job according to an
established policy for the cluster in order to seek compliance with requirements of
each VO. We define an algorithm for scheduling jobs, that uses preemption
mechanisms for controlling the allocation of cluster nodes depending on the current
use of resources and accumulated by each VO. This algorithm runs in one of the
elements of architecture named broker, since it mediates the influx of new jobs and
the allocation of the cluster nodes, and is aiming to keep control of contracts for each
VO. The simulation of the proposed architecture was done in GridSim simulator grid
and the results were evaluated.

Keywords: Cluster. Virtual Organization. Resource sharing
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INTRODUCAO

O LHC (Large Handron Collider) é o maior acelerador de particulas do
mundo. Encontra-se em um tunel de 27Km de circunferéncia, a 100m de
profundidade, na fronteira entre a Franca e a Suica [8]. Ele foi construido pelo
CERN (European Organization for Nuclear Research) para dar suporte aos testes
de varias previsdes relacionadas a fisica de altas energias, incluindo a existéncia do
boson de Higgs, e a grande familia de novas particulas previstas pela super-
simetria. Dois feixes de particulas subatébmicas chamadas hadrons viajam em
direcbes opostas dentro do acelerador. Fisicos usardo o LHC para recriar as
condi¢Bes logo apds o Big Bang, colidindo os dois feixes. Grupos de fisicos em todo
0 mundo analisardo, nos préximos anos, as particulas criadas nas colisbes usando
guatro detectores de particulas. Cada detector esta relacionado a um experimento
do LHC que sdo: CMS [9], ATLAS [10], ALICE [11], LHCb [12]. Esses experimentos
de certa forma sdo competidores entre si. A metodologia e os resultados parciais
obtidos por um projeto ndo sao compartilhados com os demais.

O LHC, que ja esta em operacao, tem a perspectiva de gerar anualmente 15
Petabytes (15 milhdes de Gigabytes) de dados anualmente e milhares de cientistas
ao redor do mundo irdo acessar e analisar esses dados. Em uma primeira
estimativa, a analise desses dados, incluindo comparacdo com simulacdes tedricas,

requer aproximadamente 100.000 CPUs para todos os experimentos [34].

Para organizar a infraestrutura necessaria para os quatro experimentos do
LHC foi criada a WLCG (Worldwide LHC Computing Grid). A WLCG é uma
colaboragdo de mais de 170 centros computacionais em 36 paises cuja missao €
prover recursos computacionais para o armazenamento, a distribuicdo e a analise
dos dados gerados pelo LHC. Ela foi construida sobre infraestruturas de grades
existentes: primeiramente a OSG (Open Science Grid) [33] nos EUA e América do
Sul, e em seguida da EGEE (Enabling Grid for E-sciencE) na Europa e outros

lugares.

A arquitetura da WLCG é subdividida em camadas (tiers), sendo cada
camada responsavel por processar e armazenar dados oriundos das camadas
acima, sendo que a primeira camada processa 0s dados vindos do préprio detector.

A arquitetura da WLCG é subdividida nas seguintes camadas:
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» Tier-0: Os dados gerados pelas colisbes nos detectores sao filtrados, para
gue somente os eventos relevantes possam ser estudados. Nesta primeira
etapa, os dados brutos emergentes do sistema de aquisicdo de dados de
cada detector sdo gravados na Tier-O localizada no CERN. Os dados
oriundos do detector depois de serem filtrados passam por um processo onde
os dados brutos séo reconstruidos e transformados em dados do tipo RECO
(Reconstructed Data). A reconstrucdo dos dados é realizada nesta camada
onde uma copia dos dados reconstruidos é armazenada. A Tier-0 distribui
uma segunda copia dos dados brutos para os sites na Tier-1 associados com
o experimento. Os dados do tipo RECO também séo copiados para os sites
Tier-1;

 Tier-1: Tem a responsabilidade de fazer a reconstru¢cdo dos dados e de
gerenciar o armazenamento permanente de dados (brutos, reconstruidos
(RECO), simulados e processados) e fornecer capacidade computacional para
reprocessamento e para processos de analise que requerem acesso a uma
grande quantidade de dados. Os dados do tipo RECO séao processados e
transformados em dados to tipo AOD (Analysis Object Data). Os dados do tipo

AOD séo utilizados pelos fisicos para analise;

 Tier-2: O papel dos sites na Tier-2 é prover capacidade computacional e
servico de armazenamento de dados apropriado para simulagcbes de eventos
de Monte Carlo e analise para usuarios finais. Uma Tier-2 obtém os dados
conforme o0 necessario das Tiers-1 e os dados gerados pelas Tiers-2 sao
enviados para as Tiers-1 para o armazenamento de dados permanente.

Cada site na WLCG representa uma instituicdo que possui um ou mais
clusters que pertencem a grade da OSG ou da EGEE, sendo a maioria localizada na
Tier-2. Cada site pode estar associado a grupos de pesquisadores de um ou mais
experimentos e para isso deve fornecer a infraestrutura necessaria para atender aos
mesmos.

Os sites que participam de dois ou mais experimentos normalmente optam
por ter um cluster separado e dedicado para cada um dos experimentos. Essa
opcéo é feita geralmente porque cada experimento possui requisitos de hardware e
software especificos e, adicionalmente, a participacdo do site em um dado

experimento esta condicionada a aderéncia a contratos restritivos, tais como



17

politicas de utilizacdo e seguranca, e disponibilidade de recursos, muitas vezes
mutuamente exclusivas. Além disso, por questdes estratégicas do LHC, como
mencionado anteriormente, os experimentos ndo compartilham informagdes ou
resultados. Assim sendo, o isolamento entre 0s experimentos € importante.

Ter um cluster separado para cada experimento pode resultar numa
subutilizacdo dos recursos de hardware, que precisam ser replicados para cada
experimento, e na duplicacdo de recursos humanos, pois neste caso também existe
redundancia de atividades de geréncia. Além disso, os participantes de um
experimento ndo podem utilizar todos os recursos do site em beneficio do mesmo,
ainda que os clusters de outros experimentos neste site estejam ociosos.

O objetivo desse trabalho é apresentar uma proposta para otimizar o uso
dos recursos computacionais pertencentes a um site tipico da Tier-2 da WLCG,
permitindo que atividades de experimentos diferentes sejam executadas
compartilhando recursos de um mesmo cluster e ainda assim atendendo-se todas
as restricoes inerentes ao experimento. A abordagem adotada utiliza o conceito de
contratos, onde o0s requisitos e restricoes de cada experimento sao descritos em
perfis, e uma politica de alocacdo de recursos é definida para manter a utilizacao
dos recursos de forma a atender aos perfis.

Diferentes niveis de qualidade podem ser definidos para oferecer ou retirar
recursos dinamicamente de uma dada OV, de forma a se respeitar, por um lado, os
requisitos minimos de cada experimento em periodos de picos e, por outro, permitir
gue recursos extras sejam alocados a esta mesma atividade em periodos de
ociosidade.

A geréncia de contratos deve contemplar mecanismos para impor as
restricbes de seguranca e as politicas de uso de cada experimento. Para isso, 0s
recursos fisicos do cluster devem ser monitorados bem como as diversas atividades
dos experimentos. Desta forma serd possivel tomar decisbes de alocacdo de
recursos de forma consistente e, caso seja necessario utilizar os mecanismos de
geréncia para inicializar, suspender ou mesmo mover processos entre 0S recursos
dentro do cluster. A geréncia de contratos estende naturalmente o papel do front-
end de um cluster tipico do WLCG - que tem o papel de autenticar e gerenciar o
escalonamento de jobs de um Unico experimento, monitorando e escalonando jobs

dos diversos experimentos. De acordo com [29], cada recurso ou site deve negociar
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com cada OV quais recursos estdo disponiveis para serem usados por cada OV
através de Acordos de Nivel de Servico.

Propomos um modelo de arquitetura para gerenciar o uso compartilhado de
um cluster pelas quatro OVs do LHC. Este modelo de arquitetura é composto de
elementos comuns a um cluster tipico da Tier-2, acrescidos de funcionalidades para
controlar a admissao de novos jobs de todas as OVs, monitorar a utilizagcdo de
recursos do cluster por cada OV, alocar recursos para cada job de acordo com uma
politica estabelecida para o cluster de forma a procurar respeitar 0os requisitos de
cada uma delas. Definimos um algoritmo para o escalonamento de jobs, que utiliza
filas e mecanismos de preempcédo para controlar a alocacdo de nés do cluster
dependendo o uso corrente e acumulado de recursos por cada OV. Este algoritmo é
executado em um dos elementos da arquitetura batizado de broker, dado que o
mesmo intermedeia a chegada de novos jobs e a alocacdo dos nés do cluster, e tem
com objetivo manter o controle dos contratos de cada OV.

Para avaliar a proposta, implementamos os elementos mais importantes da
arquitetura, incluindo o broker e o algoritmo de escalonamento no simulador de
grades computacionais GridSim. O cluster e os contratos foram configurados e
parametrizados em trés cenarios utilizando-se o nimero de jobs submetidos que
efetivamente ocorrem nos quatro experimentos. As configuracfes dos trés cenarios
foram submetidas a cargas em rampa de forma a se testar o pior caso de uso, ou
seja, quando os quatro experimentos precisam do maximo de recursos possivel ao
mesmo tempo. Os resultados das simulacdes sdo apresentados e discutidos.

A partir dos resultados das simulagfes observamos que a politica proposta
€ aplicavel para se reduzir o niumero de jobs com proxy expirados (ou seja, menos
jobs sdo abortados), nos cenarios com um cluster dimensionado com 100% e 75%
de recursos do total necessario para cada VO. O preco da aplicacdo da politica é o
aumento do tempo de permanéncia no cluster e o tempo de espera para iniciar a
execucao nao excedeu 30% em todos os cendrios. Para os cendrios com clusters
com numero reduzido de maquinas, tipicamente 50% do total, a politica ndo se
mostrou eficiente. Houve um aumento do numero de jobs com proxy expirados.
Estes resultados facilitam a tomada de decisé@o pelo cluster que atende a 75% de
recursos do total, caso haja menos recursos computacionais disponiveis visto que

0s resultados obtidos neste cenario foram satisfatorios. A melhor opc¢ao continua
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sendo ter o cluster dimensionado com 100% de recursos do total necessario, pois

este cenario obteve os melhores resultados com a politica.
Organizacao do Texto

A dissertacdo esta organizada da seguinte maneira: No Capitulo 1 sdo
descritos conceitos basicos para a realizagdo do projeto e a motivacao da proposta.
No Capitulo 2 temos os trabalhos relacionados com o tema desta proposta. No
Capitulo 3 temos os requisitos gerais e especificos para um site fazer parte de uma
T2 do LHC. No Capitulo 4 temos a arquitetura e politica propostas, contratos e perfis
e como foi feito o dimensionamento do cluster. No Capitulo 5 sdo descritas as
caracteristicas do GridSim, o simulador utilizado neste trabalho, e os detalhes da
simulacdo de como foi feita a simulagéo. No Capitulo 6 temos os resultados obtidos.
No Capitulo 7 temos as conclusbes e possiveis trabalhos futuros para essa

proposta.
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1 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo apresentamos 0s conceitos e terminologias empregadas nas
tecnologias de suporte ao WLCG. Estes conceitos e terminologias sdo importantes
para a compreensdo da proposta apresentada neste trabalho e sdo citados nas

proximas secoes.

O WLCG utiliza grades computacionais, que séo sistemas distribuidos com
arquiteturas bem definidas [40], com a inclusdo de especificidades para atender ao
LHC:

. Grade computacional: a idéia de uma Grade Computacional € analoga a
grade de energia elétrica que prové acesso ubiquo a energia elétrica,
independente do tipo de aparelho a ser ligado, sem grande necessidade de
adaptacdo. A grade de energia elétrica disponibiliza energia elétrica sob
demanda e esconde do usuario detalhes como a origem da energia e a
complexidade da malha de transmisséo e distribuicdo. Ou seja, se temos um
equipamento elétrico, simplesmente o conectamos na tomada para que ele
receba energia. Um componente chave para isso é a padronizagdo de tomadas,
conectores e a forma de entrega de energia. Uma grade computacional, nesta
linha, seria uma rede na qual o usuario se conecta para obter recursos
computacionais (ciclos, armazenamento, software, periféricos). Uma grade
computacional pode ser caracterizada, entdo, como um conjunto heterogéneo
de componentes de computadores, clusters de computadores e software
interconectados e localizados em diversos sites, hospedado por diferentes
organizacdes. A grade precisa de uma infraestrutura que realiza a integracéo e
a coordenacdo de recursos, que podem ser compartilhados por usuarios com
perfis diferentes, para realizar processamento arbitrariamente complexo. Para
isso, esta infraestrutura precisa dar suporte a requisitos e prover mecanismos
para a distribuicdo e execucado paralela e distribuida de jobs, seguranca, politica
de uso, controle de acesso, compartilhamento e transferéncia de dados, e
monitoramento de recursos, avaliando a adesédo as politicas estabelecidas [35].

. Cluster: é o termo usado como referéncia, neste trabalho, a um conjunto de
computadores interconectados por uma rede de alta velocidade, sistema de

armazenamento local, sistema de fornecimento de energia, e refrigeracao,
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dentro de um dominio administrativo. Um cluster geralmente adota um sistema

operacional e um conjunto de software e bibliotecas para atender ao seu perfil

de usuéario. Mesmo havendo heterogeneidade entre os n0s de computacdo que

compdem um cluster, a configuragdo e a administracdo dos sistemas de

software e middleware oferecem um ambiente consistente aos seus uSuarios,

facilitando o uso dos recursos oferecidos e a execucao paralela de aplicagdes.

Com mais detalhes, em um cluster o sistema operacional é responsavel por

garantir o funcionamento primordial das seguintes fungoes [45]:

Controle de recursos: realizar um controle de entrada e saida de
cada né do cluster, e assim, garantir a consisténcia dos dados

executados.

Monitoramento: verificar a disponibilidade de cada né do cluster,
assim como a quantidade de carga que cada né podera receber.

Contabilidade: funciona como um medidor de desempenho do cluster
seja ela, para calcular custos da operacdo ou até mesmo medir
desempenho.

Gerenciamento de processos: 0 sistema operacional armazena em
fila de prioridades todos os processos que serdo executados, levando
em consideracdo as tarefas executadas por diferentes niveis de

usuarios.

Planejamento: organizacdo da melhor maneira pela qual as tarefas

serao distribuidas entre os nds do cluster.

Existem varios tipos de cluster, no entanto ha alguns que sdo mais conhecidos,

como:

Cluster de Alto Desempenho: Utilizados para melhorar o desempenho
das tarefas computacionais. Fraciona-se o processamento total entre

os computadores buscando-se um melhor desempenho.

Cluster de Alta Disponibilidade: Tem a finalidade de aumentar a
disponibilidade dos servicos que estdao sendo executados em
conjunto. Esta relacionado ao conceito de redundéncia, ou seja, a

mesma tarefa sendo executada por outros computadores
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» Cluster para Balanceamento de Carga: Utilizado para controlar a
distribuicdo de carga entre os demais computadores, mantendo-as
equilibradas. Precisa de um monitoramento constante na sua
comunicacdo para que em caso de falha ndo haja uma interrupcao

dos servicos disponibilizados pelo cluster.

. Organizacao Virtual: € um conjunto de individuos ou instituicbes que
coordenam o compartilhamento de recursos em uma grade, restringindo ou
autorizando acesso direto a computadores, software, dados, e outros recursos.
O acesso aos recursos computacionais é controlado pela entidade que prové o
recurso para uma determinada Organizacao Virtual. A permissdo de acesso aos
recursos é definida para cada usuario através de grupos que determinam quais

recursos de uma Organizacgao Virtual ele tem acesso.

. SPEC: é uma organizacdo sem fins lucrativos cujos membros incluem
fornecedores de hardware, companhias de software, universidades, centros de
pesquisa cujo objetivo € manter um conjunto de benchmarks padrdo para
sistemas computacionais [39]. Um benchmark € um programa que executa um
conjunto de operacdes e retorna algum tipo de resultado, descrevendo o
comportamento do computador testado. Os benchmarks medem a velocidade (a
rapidez com que as operacdes completaram), o throughput (quantas operacdes

por unidade de tempo foram completadas).

. HEPSPEC: um benchmark criado especificamente para os sites da WLCG.
Ele foi desenvolvido ap0s se perceber que o benchmark Specint2000 (SI2K)
nao estava mais atendendo as aplicacGes voltadas para fisica de altas energias
[26]. Este benchmark é utilizado para medir a capacidade dos recursos
computacionais dos sites da WLCG. Neste trabalho, esse benchmark é utilizado
para o dimensionamento dos clusters em cada um dos cenarios apresentados.
O benchmark utilizado pela maioria dos processadores € o SI2K. O fator de
conversao simplificado entre o HEPSPEC e o SI2K tem uma margem de erro de
5% e 1 HEPSPEC é equivalente a 250 SI2K.

Aléem das tecnologias tradicionalmente utilizadas nas Grades
Computacionais, entre eles sistemas de middleware para submissdo de jobs,

existem projetos no WLCG experimentando o uso de virtualizacdo para tornar mais
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flexivel o uso de clusters fisicos (Capitulo 2), na mesma linha de computacdo em

nuvem. Assim, apresentamos 0s conceitos principais:

. Virtualizacdo: € uma técnica que permite que a visdo da aplicacdo dos
recursos computacionais seja separada da infraestrutura subjacente. A
virtualizacdo prové um mecanismo pelo qual cada usuario pode ter seu proprio
ambiente computacional. No contexto do LHC, cada OV pode disponibilizar uma
imagem com seu proprio ambiente de execucédo customizado e tais ambientes
serdo implantados e ativados nas maquinas fisicas quando agendados, assim

permitindo cada OV agendar jobs em seu proprio cluster privado.

. Monitor de Maquina Virtual (MMV): MMV ou Hypervisor € a camada do
software de virtualizacdo que permite que a plataforma hospedeira execute
multiplas maquinas virtuais onde cada maquina virtual pode rodar sua prépria
copia de um sistema operacional diferente, ou mdultiplas versées do mesmo
sistema operacional. A politica de alocacao de recursos pode ser implementada
na arquitetura proposta para fazer a alocacdo das maquinas virtuais de cada
experimento. Em [4] as maquinas virtuais sdo alocadas de acordo com a OV do
job que ira ser executado. Para isto, eles utilizaram o MMV para inicializar
instancias das maquinas virtuais. Cada instancia de maquina virtual pode ser
considerada um processo Linux que pode ser inicializado ou cancelado. Assim,
uma maquina virtual inicializada com um MMV ¢é abstraida no sistema
hospedeiro como um processo. A politica proposta pode ser utilizada para
decidir quais instancias de maquinas virtuais serao inicializadas. Assim, uma
biblioteca de imagens de sistemas operacional, cada uma configurada
especificamente para determinada aplicagédo, pode ser disponibilizada e, de
acordo com a necessidade ser ativada dinamicamente. Desta forma, ndo & mais
necessario dedicar uma maquina fisica para uma unica instalacao de sistema. O
algoritmo proposto pode ser utilizado para inicializar ou cancelar maquinas

virtuais de acordo com os limites de utilizag&do estabelecidos para cada OV.

A integracao da arquitetura de grades computacionais, com as tecnologias
de virtualizacdo empregadas em computacdo em nuvem, aliada a organizacéo
imposta e as politicas de uso adotadas pela WLCG pode permitir um uso mais
flexivel de recursos computacionais. A Figura 1 mostra como 0s conceitos de

virtualizacdo podem ser aplicados para o caso de clusters fisicos participantes de



24

experimentos de HEP e ajuda a identificar outros elementos tipicos de um cluster do

WLCG.
Internet Publica
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o N& Fisico N6 Virtuall N6 Virtual 2
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— N Fisico N6 Virtuall NoO Virtual 2
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Figura 1 - Cluster Virtualizado

A abordagem é implantar uma MMV (ou Hypervisor) em cada no fisico do
cluster e permitir que uma ou mais maquinas virtuais sejam ativadas para executar
efetivamente as atividades e jobs. Por exemplo, é possivel carregar imagens pré-
configuradas com o sistema Linux e as bibliotecas e softwares especificos para
cada OV.

Duas vantagens adicionais das MMVs sdo a sua capacidade de
gerenciamento das MVs e o isolamento imposto entre as MVs hospedadas. E
possivel ativar, parar, inativar e migrar MVs entre hospedeiros dinamicamente
dentro de um cluster. Na proposta apresentada em [4] as maquinas virtuais sao
alocadas de acordo com a OV do job que ir4 ser executado. A caracteristica de
isolamento permite, dentro dos limites de cada implementacdo, impor o isolamento
entre as MVs, fazendo com que uma instadncia ndo tenha ciéncia que outras
instancias coexistem no mesmo recurso fisico e ndo permitem o acesso direto a

espacos comuns de memaria ou a sistemas de armazenamento entre as mesmas.
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Em nossa proposta estas caracteristicas sdo usadas em conjunto com uma politica
para gerenciar o uso de recursos do cluster de forma compartilhada entre os
experimentos dos quatro experimentos do LHC. Como sera discutido adiante a
politica avaliada requer que jobs de uma determinada OV sejam retirados de
execucao temporariamente até que seja possivel realoca-los novamente. Na
arquitetura proposta a unidade de alocacdo sé uma imagem do sistema contendo

um ou mais Jobs de uma OV.

Nesta linha, é util a definicdo de um Espaco de Trabalho Virtual, que inclui a
definicho de um ambiente de execucdo em termos dos requisitos de hardware,
configuracdo de software e propriedades de isolamento. O objetivo de definir um
espaco de trabalho € capturar os requisitos para um ambiente de execucdo
necessario aos usuarios e, entéo, utilizar ferramentas automatizadas para achar,
configurar, e prover um ambiente que melhor atende esses requisitos. Espacos de
Trabalho Virtuais, assim, refinam a camada do ambiente de execu¢ao na arquitetura
de um cluster: ao invés de mapear jobs diretamente para recursos de hardware, os
jobs sdo mapeadas para espacos de trabalho pré-configurados que podem entdo

ser mapeadas para recursos da grade.

Aprofundando um pouco mais a abordagem do uso de MVs em ambientes
de grades, destacamos o exemplo da OSG, organizada em torno de Organizacdes
Virtuais que permitem que cientistas colaborem usando diversos recursos
computacionais distribuidos geograficamente. Devido a natureza diversa das OV,
assim como os desafios envolvidos em prover o ambiente computacional adequado
para cada OV, MV podem ser usadas como um mecanismo para construir clusters
com ambientes de software homogéneos. Por exemplo, cada OV pode prover suas
préprias imagens de MVs, e é possivel prover a cada OV um subconjunto de
magquinas fisicas no cluster dedicado as MVs que executam exclusivamente seus
jobs. Na Figura 2 temos um cluster que é subdividido em dois Espacos de Trabalho

Virtuais. Cada espaco corresponde ao ambiente computacional de uma OV.
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Figura 2 - Espacos de Trabalho Virtuais[1]

Tipicamente um cluster associado ao LHC que atende a uma OV é

composto por diversos nds, onde os jobs sdo processados, e servidores. Os

principais servidores em um cluster séo os seguintes:

CE (Compute Element), servidor responsavel por fazer a interface entre o
cluster e a grade. Os jobs da grade chegam ao cluster através do CE. Em uma

grade computacional um cluster é representado pelo seu CE.

SE (Storage Element), servidor que prové acesso uniforme aos recursos de
armazenamento de dados local. Ele controla servidores de discos ou arrays de

discos.

GridFTP (Grid File Transfer Protocol), servidor responsavel pela transferéncia
de arquivos entre sites ou clusters diferentes. Um job de grade pode solicitar

acesso a um arquivo remoto.

GUMS (Grid User Management System), servidor que faz o mapeamento
entre as credenciais de usuario da grade e as contas de usuarios locais dentro

do cluster.

Fronted, servidor responsavel por coletar informacdes, faz a negociagédo
entre 0s recursos e as requisicdes dos usuarios e submete os jobs para serem

executados nos nos.

Durante a operacédo um cluster que atende a uma OV o CE recebe o pedido

do usuério da grade solicitando a execucao dos jobs. As permissdes do certificado
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de grade do usuario sao verificadas pela GUMS e se ele estiver autorizado, ele é
mapeado para uma conta local Linux que é comum a todos os nés, e entdo ganha
acesso aos recursos do cluster local. O job entra na fila do escalonador onde
aguarda ser redirecionado para ser executado em um né do cluster. A partir dos
requisitos pré-estabelecidos pelo usuario, como por exemplo, quantidade de
memaoria ou versdo do sistema operacional, o job é encaminhado para o melhor n6
disponivel. Dependendo das caracteristicas do job ela podera acessar arquivos
locais ou remotos, precisando acessar o SE ou utilizar a GridFTP para transferéncia
remota de arquivos. Em ambos os casos o certificado do usuario devera ter

autorizacao para realizar essas operacoes.

Em um cluster que atende a uma OV usando MV ocorre basicamente o
mesmo que em um cluster comum. A diferenca € que o ambiente de controle e
execucao de jobs e os proprios jobs sdo executado sobre maquinas virtuais e ndo

diretamente sobre o hardware.

Como discutido no capitulo anterior, um cluster que atende a apenas uma
OV pode representar desperdicio de recursos computacionais. Supondo que um
usuario deseje utilizar um recurso pertencente a sua OV, mas ele ndo esta
disponivel. Ele poderia utilizar um recurso cuja localizagcdo geografica seja mais
proxima, mas os recursos disponiveis mais proximos pertencem a outra OV. Mesmo
gue este recurso esteja localizado dentro do mesmo prédio e esteja disponivel, o
usuario ndo poderd acessa-lo porgue nao teria permissdo de acesso a esses
recursos e mesmo que ele tenha autorizacdo de acesso, provavelmente néao tera o
ambiente operacional customizado para atender sua demanda, isto é, dependendo
do tipo da requisicao ele ndo teré disponivel o conjunto de softwares para rodar sua
aplicacdo e podera ndo ter permissao para fazer transferéncia de arquivos entre

sites.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

A utilizacdo e o gerenciamento de recursos computacionais em grade ou
cluster sédo abordados em diversos trabalhos, porém ndo encontramos um trabalho
especifico que aborda o assunto apresentado neste trabalho. No entanto, trabalhos
gue focam em pontos especificos relacionados a presente pesquisa contribuiram e

inspiraram as solucdes adotadas nesta dissertagcao.

O GRUBER [20] € um broker que utiliza SLAs (Service Level Agreements)
para decidir para qual site o job serd enviado para execucdo e o horério da
execucao. Cada job possui atributos, como por exemplo, OV, grupo dentro da OV,
tempo de processamento requerido e espaco em disco requerido. Nos sites séo
definidas as SLAs que especificam o numero de CPUs e a quantidade de espaco
em disco que cada site torna disponivel para as diversas OVs. As OVs definem
SLAs especificando o conjunto de contribuicdes de todos os sites para esta OV que
€ mantida disponivel para diferentes grupos dentro desta OV. No GRUBER séo
implementados algoritmos que detectam recursos disponiveis na grade. S&o
detectados os sites disponiveis para uma dada OV. Para cada site disponivel, é
verificado se a OV ultrapassou a utilizagcdo média dentro daquele site conforme o
acordado na SLA. Verifica-se entdo naquele que primeiro atender esta condigéo, se
os picos de utilizacdo sdo menores que a carga total e se este pico esta de acordo
com a SLA do site. Esta abordagem, no entanto, ndo considera as politicas locais
de um cluster que pode ser compartilhado entre multiplas OVs. A proposta de nosso
trabalho permite que cada cluster tenha sua propria politica que estipula a
porcentagem dos recursos utilizados por cada OV.

O trabalho [21] aborda uma politica hierarquica de alocacdo de jobs que é
implementada dentro do proprio site. A politica permite que a capacidade
computacional do site seja dividida entre varias OVs. Dentro de cada OV os
recursos podem ser subdivididos entre diversos grupos de uma mesma OV. Cada
um tem uma porcentagem fixa comprometida dentro do recurso sendo que existe
um algoritmo que calcula dinamicamente a prioridade de um job de acordo com o
fluxo de submissdo dos usuarios. Esta variacdo fica préxima ao limite fixo pré-
estabelecido. Esta politica é eficiente nos casos onde se exige um controle mais

rigido da porcentagem de recursos alocados para cada OV. A proposta de nosso
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trabalho visa manter uma porcentagem fixa de recursos consumidos por cada OV
nos casos em que h&d uma demanda por execucdo de jobs de diversas OV
diferentes maior que a disponibilidade recursos. Caso o site esteja ocioso, uma OV
podera utilizar recursos que estavam comprometidos para outra OV. Caso a outra
OV solicite seus recursos que estdo sendo usados por outra, € disparado um

mecanismo para fazer a preempcgéo dos jobs.

O trabalho [22] menciona dentre as razfes pelas quais os nos de trabalho
dentro de um site devem ser virtualizados. Ele aborda um cluster que pode ser
utilizado por diferentes comunidades. Ele menciona 3 cenarios onde o primeiro se
trata de um grupo de 3 clusters independentes, o segundo €& um cluster
compartilhado estaticamente particionado e o terceiro se trata de um cluster
particionado dinamicamente, onde maquinas virtuais sdo alocadas e 0s usuarios
tem disponiveis diversos ambientes de execucao para seus jobs .

Em [4] e [5], por exemplo, € apresentada a arquitetura de cluster onde o
ambiente de execucdo dos jobs é carregado dinamicamente no né, através da
criacdo de MV nos nos de trabalho. As MV séo alocadas de acordo com a OV a qual
0 job pertence. As MV sao criadas a partir de um processo que monitora a fila do
escalonador de jobs. Em ambos os trabalhos, é explicado como isso é feito para
uma OV. Este trabalho se propde a utilizar uma politica de alocacdo de recursos
onde os jobs séo alocados para o recurso de acordo com a OV a qual ele pertence.
N&do abordaremos neste trabalho a aplicacdo desta politica em ambientes
virtualizados, mas trataremos esta questdo em trabalhos futuros.

O trabalho [29] apresenta uma politica de uso para o compartilhamento de
recursos computacionais entre diversas OVs. Ele apresenta 3 cenarios possiveis de
compartilhamento de recursos. Ele aborda como essas politicas afetam o
agendamento de recursos para a OV e para o0 recurso, neste caso o proprio site. No
primeiro cenario, é estabelecido um limite superior rigido dos recursos disponiveis
para cada OV. Uma nova submissdo é aceita somente se este limite ndo foi
ultrapassado. No segundo cenario o limite superior também é estabelecido, porém
ele é aplicado apenas em caso de disputa por recursos. No terceiro cenario sédo
estabelecidos dois limites de utilizagdo de recursos. O primeiro é que eles chamam
de limite de época e o segundo de limite de explosdo. Um job é admitido somente

se a média de utilizacdo para esta OV € menor que o limite de época ou se existem



30

recursos disponiveis e a média de utilizacdo de recursos para esta OV € menor que
o limite de exploséo para esta OV.

O algoritmo proposto no presente trabalho (Capitulo 4) foi inspirado em [29].
Ele consiste na utilizacdo do segundo cenério acrescido de um limite de tempo de
processamento total para cada OV. Cada OV tem uma cota diaria de tempo de
ocupacdo de CPU. Além disso, cada OV tem um namero maximo de CPUs que
podem ser alocadas simultaneamente para seu experimento com o objetivo de
impedir que o cluster seja todo ocupado por uma Unica OV em detrimento das
outras. Caso 0 cluster ndo esteja completamente ocupado e ndo haja novas
requisicdes, este limite pode ser ultrapassado.

O projeto CernVM Virtual Software Appliance desenvolve e mantém uma
Unica aplicacdo de software virtual como uma plataforma comum para 0s quatro
experimentos do LHC [2]. A CernVM pode ser usada como interface de usuério para
testar, desenvolver cddigo e submeter jobs, e como ambiente de hospedagem de
jobs equivalente aos tradicionais nos de trabalho em um sistema batch. Na CernVM
cada experimento possui um repositério com todo o software necessario para
execucgdo dos jobs. Este software é transferido quando solicitado e é armazenado
em um servidor local durante o primeiro acesso. A abordagem da CernVM é
interessante para uma futura aplicacao da politica proposta no presente trabalho em

um cluster real.

O uso de virtualizacdo vem sendo estudado em HEP (High Energy Physics),
embora ndo empregado em larga escala, principalmente porque seu uso ainda néo
foi completamente homologado pelo WLCG. O trabalho [6] apresenta os resultados
de um benchmarking do software do ATLAS em uma série de cenarios de

virtualizacao para determinar todas as vantagens possiveis dessa abordagem.

O Nimbus é um projeto que fornece um toolkit de computacdo em nuvem
voltado para fins cientificos. No trabalho [7] € mostrado como recursos de
computacdo em nuvem podem ser usados no framework do AliEn Grid,
desenvolvido pelo ALICE, para realizacdo de simulagéo, reconstrucao e analise de
dados dos fisicos. Foi implantado o software virtual desenvolvido pelo projeto
CernVM nos recursos que usam o Nimbus para permitir a implantacdo de maquinas

virtuais nos recursos remotos.
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O estudo dos trabalhos relacionados acima foi usado como inspiracdo em
varios pontos da proposta da arquitetura e na formulacéo da politica de alocacéo de

recursos apresentada no Capitulo 4.
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3 REQUISITOS DE UMA T2

No caso do LHC, além do compartilhamento de recursos entre atividades de
diferentes experimentos, ou seja, diferentes OVs, uma questdo importante a ser
abordada é a qualidade de servico que deve ser fornecida as OVs que usardo o
cluster. Um site que deseja pertencer a uma OV relacionada a um dos experimentos
do LHC deve atender aos requisitos minimos de hardware, software e rede impostos
por esta OV. O cluster que deseja pertencer as quatro OVs do LHC devera, em

principio, atender aos requisitos minimos de todas elas.

Para gerenciar 0s requisitos e as politicas de acesso dos quatro
experimentos, 0 uso de contratos torna-se interessante. O uso de contratos garante,
por exemplo, que os jobs de uma Unica OV ndo ocupem todos os nés do cluster,
pois se surgir uma demanda de outra OV repentinamente ela poderia ndo ser
atendida. Supondo que tivéssemos um cluster com 400 nds fisicos e que atendesse
aos quatro experimentos. Se em um dado momento tivesse no cluster uma grande
guantidade de jobs pertencentes a uma unica OV, esses jobs poderiam ocupar o
cluster inteiro. Se chegarem jobs das outras trés OV eles devem ter a garantia de

gue serdo executados, pelo menos em um volume minimo.

Assim sendo, é necessario entender quais sdo os requisitos do LHC e os
requisitos e demandas de cada um dos quatro experimentos. Estes requisitos
devem ser padronizados de alguma forma para serem comparados e para serem

usados como parametros das politicas, gerenciando os contratos.
3.1 Requisitos gerais para uma T2 do LHC

A adesdo de uma instituicdo ou site & grade computacional do LHC é
regulamentada através de um Memorando de Entendimento (MoU) [15], que
estabelece o0s objetivos, direitos e deveres dos membros da colaboragdo. Este
memorando define os niveis de recursos computacionais que cada membro ir4
oferecer aos experimentos do LHC, e como cada instituicdo deve respeitar os
critérios minimos de niveis de servigo especificados para Tier-1 ou Tier-2. Através
dele, as necessidades computacionais s&8o previstas, bem como devem ser

ampliadas com o tempo. Cada instituicio deve comprometer determinada
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capacidade de processamento, rede e armazenamento de dados para uso
colaborativo com o LHC.

De acordo com o paragrafo 4.4 do MoU “se, por qualguer motivo, 0s niveis
dos recursos computacionais comprometidos por uma instituicdo para um dado
experimento do LHC ndo estiverem sendo plenamente utilizados [....] ela é
encorajada a disponibilizar uma parte ou totalidade dos niveis dos recursos
computacionais em questdo a um ou mais outros experimentos do LHC que ela
suporta”. Assim, a presente proposta adere aos requisitos estabelecidos pelo
CERN.

Os recursos computacionais efetivamente utilizados por uma instituicdo séo
monitorados pelos administradores da colaboragdo WLCG e a cada ano, 0s
recursos comprometidos sdo avaliados de forma a se verificar se sdo suficientes
para atender aos pedidos submetidos por um ou mais experimentos. Caso nao
sejam, novas contribui¢cdes serdo procuradas.

Cada site Tier-2 deve ser capaz de contribuir, pelo menos, com uma
peguena porcentagem dos recursos necessarios dos experimentos do LHC a que
elas servem. De acordo com [16] a quantidade de recursos necessaria para uma
dada OV pode variar anualmente de acordo com uma avaliacdo realizada
periodicamente.

Os servicos a serem prestados por cada site sao: fornecimento de
armazenamento em disco gerenciado, proporcionando armazenamento permanente
e/ou temporario de dados para arquivos e bases de dados; fornecimento de acesso
aos dados armazenados por outros centros da WLCG; operagcéo de um centro de
analise para o usuario final, prestacdo de outros servicos, como por exemplo,
simulacdo de acordo com os requisitos acordados com 0s experimentos; largura de
banda e servigos para a troca de dados com os centros Tier-1. A Tabela 1 mostra os
requisitos de disponibilidade para uma T2 do LHC e seus parametros definem os

niveis minimos de servico-
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Tabela 1 - Disponibilidade para os servi¢cos essenciais em uma T2 [15]

Servigo Prazo maximo para responder a Disponibilidade
problemas operacionais meédia anual
Horario nobre Outros
periodos
Ambiente de suporte 2 horas 72 horas 95%

a execucao de
analises de usuario

Outros servigos 12 horas 72 horas 95%

Baseado em [29] podemos dizer que o relacionamento entre um site e as
respectivas OVs que ele atende sdo governados por SLAs. No caso do LHC
podemos dizer que esta SLA corresponde a quantidade de recursos computacionais
acordada entre o site e 0s respectivos experimentos. Além disso, cada site deve
manter seus recursos computacionais disponiveis. A disponibilidade dos servicos de
cada site é calculada através de um algoritmo que coleta os resultados de jobs de
testes implantados dentro de cada site como parte da infraestrutura do WLCG.

Cada experimento tem uma meta anual de consumo de CPU e de espacgo
em disco que deve ser satisfeita pelo conjunto de sites Tiersl e Tiers2 ao redor do
mundo. Cada site deve atender a uma porcentagem minima de cada experimento
gue ele atende. Na tabela abaixo temos a meta anual de consumo total calculada
para cada OV. Todos os sites em conjunto devem ser capazes de atender as metas
anuais de cada experimento. Por exemplo, a soma da capacidade de
processamento de todas as T2 do CMS no ano de 2012 deve ser de 315.000
HEPSPEC. A capacidade de armazenamento de dados para todas as T2 do CMS
no ano de 2012 deve ser de 26 PB. Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 temos a capacidade
computacional total exigida para cada experimento em termos de CPU e espaco em
disco. Essa capacidade foi estabelecida para os anos de 2010 a 2013. Os

parametros representados nas tabelas correspondem a:
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CERN CPU (kHS06) — capacidade de processamento esperada para a
camada TO;

CERN disk (PB) — capacidade de armazenamento em disco esperada para a
camada TO;

CERN tape (PB) — capacidade de armazenamento em fita esperada para a
camada TO;

T1 CPU (kHS06) — capacidade de processamento esperada para a camada
T1,

T1 disk (PB) — capacidade de armazenamento em disco esperada para a
camada T1;

T1 tape (PB) — capacidade de armazenamento em fita esperada para a
camada T1;

T2 CPU (kHS06) — capacidade de processamento esperada para a camada
T2;

T2 disk (PB) — capacidade de armazenamento em disco esperada para a
camada T2;

Tabela 2 - Capacidade computacional do CMS[16]

CMS 2010 | 2011 | 2012 2013
CERN CPU (kHS06) | 96,6 |106,1 | 120 | 120
CERN disk (PB) 41 |45 |55 |45
CERN tape (PB) 146 (216 |23 |23
T1 CPU (kHSO06) 100,5 | 150,7 | 145 | 145
T1 disk (PB) 134 [195 [22 |27
T1 tape (PB) 233 524 [51 |59
T2 CPU (KHS06) 195 [319,5 [315 |315

T2 disk (PB) 9,2 199 |26 26



Tabela 3 - Capacidade computacional do ATLAS[16]

ATLAS
CERN CPU (kHSO06)
CERN disk (PB)
CERN tape (PB)

T1 CPU (kHS06)
T1 disk (PB)
T1 tape (PB)
T2 CPU (kHS06)
T2 disk (PB)

2010
67
3,9
8,9
192
21,9
14,2
240
20,9

2011
75

7
12,2
226
24,8
30,1
278
37,6

2012
73

9

18
259
27
36
266
47

2013
73
10
18
273
30
40
289
53

Tabela 4 - Capacidade computacional do ALICE[16]

ALICE
CERN CPU (kHSO06)
CERN disk (PB)
CERN tape (PB)

T1 CPU (kHS06)
T1 disk (PB)
T1 tape (PB)
T2 CPU (kHSO06)
T2 disk (PB)

2010
46,8
5,5
6,3
57,6
10,8
16,3
89,6
12,6

2011
62
6,1
6,8
117
7,9
13
121
6,6

2012
116
14,3
20
160
10,8
21
145
8,3

2013
116
14,1
25
157
8,7
28
142
8,3

Tabela 5 - Capacidade computacional do LHCb[16]

LHCb
CERN CPU (kHS06)
CERN disk (PB)
CERN tape (PB)
T1 CPU (kHS06)
T1 disk (PB)
T1 tape (PB)
T2 CPU (kHSO06)
T2 disk (PB)

2010
23
1,29
1,8
44
3,29
2,4
38
0,02

2011
21
15
2,5
65
3,5
3,47
36
0,02

2012
34
3,5
6
113
9,5
6

43
0,02

2013
33

4

8
110
11,1

43
0,02

36
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3.2 Requisitos especificos para cada OV

Os quatro experimentos possuem caracteristicas semelhantes no que diz
respeito a obtencdo dos dados e sua distribuicdo entre os experimentos. Segundo
[17], o primeiro processamento dos eventos obtidos pelos detectores ocorre nas
instalacdes da Tier-0. Os dados brutos sédo arquivados no CERN e copiados,
juntamente com os primeiros dados processados, para as instalacdes das Tiers-1
ao redor do mundo. Estas instalacbes arquivam os dados brutos, provéem a
capacidade de reprocessamento e a analise programada dos dados processados
por grupos de fisica. Os datasets produzidos pelos grupos de fisica sdo copiados
para as instalacdes Tier-2 para analises futuras. As Tiers-2 provém capacidade de
simulacédo para os experimentos com os dados simulados alojados nas Tiers-1.

Na submissédo de jobs nos experimentos [17] o usuario deve prover uma
JDL (job-description-file) onde todas as informacbes sobre o job estédo
especificadas. Isto inclui o arquivo executavel a ser executado e seus parametros,
0S arquivos a serem organizados no no de execucao, 0s requisitos e as preferéncias
para o n6 de execuc¢do (e.g. memoéria disponivel, tempo méximo de CPU concedido

para um job e etc.) e 0s arquivos para serem na saida.
3.2.1 CMS

O CMS Workflow Management (WM) gerencia o processamento de dados em
larga escala permitindo ao usuario final fazer andlises dos dados. Ele suporta
reconstrucdo de dados, atividades de calibracdo, producdo de Monte Carlo,
producdo AOD e andlises. No CMS os jobs sdo direcionados para os sites de
acordo com a localizacdo dos dados que serdo alocados.

A colaboragcdo do CMS utiliza duas ferramentas para que a transferéncia e o
acesso aos dados sejam feitos de forma eficiente, o PhEDEx e o FroNTier. O
PhEDEX prové a localizacdo de dados e o sistema de transferéncia de arquivos para
o CMS. O PhEDEXx gerencia e otimiza transferéncia de dados conectando os sites
através do SRM e usando o servico FTS para agendéa-las. Um conjunto de agentes
independentes cuida da transferéncia de dados, verificacdo da consisténcia dos

dados, remocédo de dados e monitoramento da transferéncia.

No CMS cada Tier-2 esta associada a trés ou mais grupos de analises fisicas



38

ou de detectores. O numero de grupos de fisica associados a uma Tier-2 vai
depender da capacidade computacional disponivel  (processamento,
armazenamento e rede). Um numero restrito de pessoas em cada um desses
grupos é responsavel por decidir quais datasets podem ser armazenados no espaco
associado ao grupo. O PhEDEx mantém controle da propriedade dos dados nesta
area tornando mais facil o uso correto dos dados no site. O espaco em disco local €
dedicado a comunidade dos fisicos locais e cada Tier-2 tem suas préprias regras.
Cada site possui seu proprio Data Manager que € responsavel por analisar as
transferéncias de dados ou solicitacdes de exclusdo e, segundo 0s compromissos
do site e a situacdo do armazenamento local, aprova-las ou nega-las. Por exemplo,
o administrador do site pode solicitar a exclusdo de um arquivo que nao esta sendo
usado pelos usuérios locais desde que exista uma cépia deste arquivo em outro
site. O administrador deve garantir também que a distribuicdo do espaco em disco,
de acordo com a Figura 3, seja respeitada. No CMS cada usuario esta associado a
uma Tier-2 baseado em sua localizacao e proximidade geogréafica.

A titulo de ilustracado, a distribuicdo de espaco em disco em uma Tier-2 com

200 TB é definida de acordo com a Figura 1.

Temp. (< 1TB)

Espaco de Usudrio
(0.5-1 TB por usudrio)

Espaco Local
(30-60 TB)

EspacoMC (20TB)

Figura 3 - Distribuicdo do espagco em disco de uma T2 [14]

Uma Tier-2 do CMS deve ter configurado em seu cluster os sistemas de
middleware da OSG, da EGEE ou ARC. Os jobs executados pela OV CMS nos sites
precisam também do framework de software de simulagéo, reconstrucéo e analise

instalados no cluster. A instalacdo desses pacotes € centralizada e feita através de
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jobs especificos da grade. Os sites devem prover mecanismos para garantir a
disponibilidade de software para todos os nos de trabalho no cluster.

Dado que uma instalacao Unica de job por versao rodara em apenas um no,
o site deve certificar-se de que a instalacéo foi propagada para o resto do cluster. A
configuracdo usual define uma area de instalacdo de software que € compartilhada
entre todos o0s nés dentro da Tier-2 (por exemplo, via NFS). Enquanto os dados séo
transferidos entre sites usando SRM, outros protocolos séo utilizados pelo job para
acessar dados locais como, por exemplo, POSIX, RFIO e dCache. Isto é
configurado em cada site através do TFC (Trivial File Catalog) e um arquivo XML
mapeando os nomes légicos dos arquivos para os nomes fisicos dos arquivos. O
CMSSW, software do CMS utilizado para execucao dos jobs, olha no TFC para
saber onde estdo os dados locais e como obté-los. O monitoramento do site é feito
através da andlise de jobs de testes chamados de JobRobot que sdo submetidos ao
cluster para a avaliacdo de desempenho do site e do SAM (Site Availability
Monitoring) que realiza diversos testes na infra-estrutura do site e classifica os
diversos sites de acordo com sua disponibilidade. O CMS dashboard prové
ferramentas para checar o status dos jobs de andlise e de producdo e o nivel de
atividades em qualquer site do CMS. O PhEDEXx prové mecanismos para monitorar
a taxa, o volume e a qualidade das transferéncias, os erros detectados e a razéo
destes erros, laténcia e etc.

3.2.2 ATLAS

O detector ATLAS produz em operacdo uma quantidade de dados
equivalente a mais de 1 petabyte por segundo. Esses dados séo filtrados de forma
gue apenas 0s eventos interessantes sdo armazenados para futuras analises. A
grade é utilizada para a reconstrucdo destes eventos. Segundo [17] a simulacédo de
eventos, reconstrucao e andlise, é feita pelo framework Athena. No ATLAS, a maior
parte dos jobs sdo de producdo e de analise (analise de usuarios e de grupos de
fisica) e eles sdo processados usando-se duas ferramentas desenvolvidas para o
experimento: PanDA para producao distribuida e analise distribuida e Ganga para
andlise de usuario distribuida.

No ATLAS a transferéncia e a localizacdo de arquivos séo feitas através do
sistema de gerenciamento de dados distribuidos chamado de DQ2 (DonGuijote 2)

[17]. O DQ2 consiste em trés componentes principais: um catalogo de réplicas
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uniforme, um servico de transferéncia de arquivos confiavel utilizando banco de
dados MySQL para gerenciar transferéncias usando gridftp e SRM e uma
ferramenta de clientes em Python para procura e replicacdo. Os SEs dos sites do
ATLAS apresentam a interface SRM com um sistema de armazenamento como 0
dCache por exemplo. O conjunto de softwares é instalado no site em uma éarea
compartilhada através de jobs de grid.

3.2.3 ALICE

O ALICE possui um conjunto de softwares para a simulacdo (AliRoot),
analise (ROOT), autenticacdo na grade (AliEn).

Para um site fazer parte da colaboracdo do ALICE é necessario em termos
hardware ter no minimo processadores Pentium Il 2GHz , 1024 MB de RAM, kernel
do linux de no minimo 2.4 e qualquer versdo do linux em arquitetura i386, ia64 ou
Opteron.

Durante a pesquisa deste trabalho, ndo foram encontrados outros dados
relevantes relacionados a OV ALICE.

3.2.4 LHCD

Durante a pesquisa ndo foram encontrados dados especificos para a OV
LHCb. Observamos que os todos os sites que atendem ao LHCb atendem

simultaneamente outras OVs do LHC e utilizam a infraestrutura dessas OVSs.
3.3 Demanda por armazenamento em disco

Na grade da WLCG os jobs dos experimentos podem ser classificadas em
jobs de andlise ou de producéo. Os jobs de andlise precisam ter acesso aos dados
espalhados pela grade e os de producao, precisam publicar os resultados obtidos
na grade. A maioria dos sites que pertencem a uma OV disponibiliza espaco em
disco para o armazenamento de dados de sua OV. No caso de multiplas OV em um
Unico site seria interessante ter um mecanismo de armazenamento de dados que
seja comum a todos os experimentos. Assim, no caso do LHC, o armazenamento
poderia ser compartilhado em quatro discos virtuais e cada disco teria seu acesso
protegido de usuarios pertencentes a outras OV. E de extrema importancia que os
dados néo sejam compartilhados entre OV. Neste trabalho ndo abordamos este

aspecto, mas é importante considera-lo em trabalhos futuros.
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4 ARQUITETURA E POLITICA PROPOSTAS

Os desafios para obter o compartilhamento de clusters entre as quatro OVs
respeitando-se as limitacdes e requisitos de cada uma delas podem ser resumidos
nos seguintes pontos:

» Deve ser observada alguma ociosidade de hardware nos clusters
pretendentes a “hospedar” atividades dos quatro experimentos, enquanto

eles executam atividades de apenas uma ou duas OVs, por exemplo.

» Os recursos de hardware serdo compartilhados, mas o isolamento deve ser
garantido, como se os jobs de cada experimento estivessem efetivamente
executando em clusters fisicamente separados. Dados em memoria e em

disco ndo devem ser compartilhados.

* Requisitos minimos de disponibilidade e quantidade de recursos devem ser
garantidos para os jobs de cada OV. Por outro lado, sempre que houver
disponibilidade de recursos, 0 uso dos mesmos por uma dada OV deve ser

facilitado.

Neste capitulo a solucdo proposta é apresentada. Esta solugcéo inclui uma
arquitetura, baseada no uso de maquinas virtuais, que torna possivel a
administragao das quatro OVs em um mesmo cluster, bem como a alocacao, o
controle e a geréncia de jobs das quatro OVs no cluster de maquinas fisicas. Os
mecanismos de geréncia de maquinas virtuais, tais como a paralisacdo e a
migracdo de MVs, sdo utilizado para permitir liberacdo de recursos, sem prejuizo
dos jobs executados por uma OV quando a mesma estiver usando recursos

excedentes do cluster fisico.

Além da arquitetura, é proposta uma politica para a alocacdo de jobs aos
recursos do cluster que leva em consideracédo os contratos de cada OV e procura
conciliar os perfis de cada uma delas enquanto tenta garantir que 0s requisitos

minimos sejam respeitados.

Para descrever e dimensionar os perfis de cada OV e parametrizar o
algoritmo da politica de alocacéo de recursos um estudo de varios sites dos quatro

experimentos e registros da utilizacdo dos mesmos foi também realizada.
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4.1  Arquitetura proposta

A Figura 4 apresenta a arquitetura proposta, onde um cluster virtualizado
pode executar jobs dos quatro experimentos do LHC. Temos os nds do cluster,
onde as MVs serdo inicializadas e os jobs serdo executados. A arquitetura é
composta dos seguintes elementos:

. Repositério local, com as imagens das maquinas virtuais de cada
experimento - A partir deste repositério, o MMV inicializa a imagem
correspondente a OV do job escalado para executar e ocupar recursos no
no designado;

. Computing Element (CE), o n6 responsavel por receber as requisicbes dos
experimentos, autenticar o usuario de cada experimento, monitorar suas
credenciais e interagir com o médulo de geréncia de contratos;

. Contratos, registro onde sédo estabelecidos os limites de uso do cluster
segundo o perfil de cada OV, usados como parametros da politica de
alocacéao de recursos;

. Gerente de Contratos, elemento que administra os limites estabelecidos
pelo contrato de acordo com a demanda de execuc&o de novos jobs. Neste
modulo este incluido o broker, que recebe informacbes do sistema de
monitoramento e aciona o algoritmo que implementa a politica de alocacao
de recurso do cluster. Ele interage com o sistema de provisionamento de
maquinas virtuais e o0s sistemas de middleware da instalacdo para
efetivamente alocar e iniciar a execugao dos jobs selecionados.

. Provisionamento de maquinas virtuais, modulo responsavel por gerenciar as
maquinas virtuais. Neste modulo podem ser usadas MMVs de prateleira, ou
sistemas configurados especificamente para o LHC, como o CernVM,
discutido no Capitulo 2, que inclui mecanismos para a atualizagdo da
imagem do sistema de cada OV com os sistemas de software e bibliotecas
necessarias para a execucao de jobs.

Na arquitetura proposta, quando um novo job de grade chega ao site, ele
inicialmente encaminhado para o Computing Element (CE), onde é feita a
autenticacdo do usuario, suas credenciais sdo avaliadas e os temporizadores
relacionados a esta credencial sdo ativados. Em seguida o job é encaminhado ao

modulo de Gerenciador de Contratos.
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O Gerenciador de Contratos controla a submissao dos jobs de uma OV para
um recurso baseado no estado atual de utilizacdo do cluster e de acordo com 0s
contratos, conforme citado anteriormente. A geréncia de contratos foi desenvolvida
com o objetivo de minimizar laténcias e preservar todos o0s requisitos de cada
contrato.

Destacamos ainda que como cada site pode ajustar os contratos de acordo
com caracteristicas especificas, indicando como 0s requisitos minimos s&o
atendidos (por exemplo, reservando recursos para cada experimento), e como o
servico de geréncia atua em situacdes de ociosidade, por um lado, e em situacoes
de aumento de demanda que ocorrem dinamicamente (desalocando recursos-extra
de alocados a um experimento e “devolvendo” 0 mesmo para 0 experimento cuja

demanda aumentou).

Grade WLCG —
CE CE Imagens de VMs para
CMS ATLAS cada experimento
Provisionamento de maquinas virtuais
(geréncia: ativag@o/desativacédo, migragao)
Gerenciador Compute 30-1 Compute 40-1 _
de Contratos Compute 30-2 Compute 40-2 _

Compute 30-3 Compute 40-3 Compute 50-3

Compute 30-4 _ Compute 50-4

Compute 30-5 Compute 40-5 Compute 50-5

« Perfil, politicas e
requisitos de cada
experimento

« Contrato com o site
Compute 30-6 Compute 40-6 Compute 50-6

Monitoramento

Compute 30-7 Compute 40-7 Compute 50-7

Compute 30-8 Compute 40-8 Compute 50-8

Politica de _ Compute 40-9 Compute 50-9

conciliagdo do site Compute 30-10 Compute 40-10 Compute 50-10

Grid Middleware e meta-
escalonamento (ex, Condor)

Figura 4 - Um cluster participando dos 4 experimentos do LHC

Dentro do Gerenciador de Contratos, um broker local, que ndo deve ser
confundido com o broker disponivel no Tier-1, € o responsavel por receber jobs de

usuarios ja credenciados pelo respectivo CE e alocar recursos.
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Um broker tipico da Tier-1 é responsavel por selecionar o site da Tier-2 mais
adequado para uma nova carga de jobs submetida, atuando em um nivel acima de
um broker local. Este broker seleciona o melhor site, ou recursos de um site, para
execucao de um job baseado em parametros informados pelo usuario no momento
da submissao, como por exemplo, o sistema operacional, localizacado de arquivos e
a disponibilidade do site, que é avaliada a cada hora através de jobs de testes que
verificam o desempenho de cada servi¢co dentro do site.

O broker proposto para a arquitetura atua como um escalonador-
despachante localizado dentro do site e atua sobre os jobs ja admitidos e
credenciados no cluster. Assim que um job chega, ele é encaminhado para uma fila
de entrada e imediatamente submetido a politica implementada no broker. A politica
avalia varios quesitos, de acordo com a OV ao qual o job pertence, e decide se vai
ser possivel ou ndo encaminhar este job para ser executado nos nés virtuais do
cluster.

A politica implementada pelo algoritmo de alocagcéo de recursos verifica 0s
limites estabelecidos pelos contratos dos diversos experimentos para decidir se o
job sera alocado a uma maquina virtual. Caso a decisdo seja positiva, 0 mecanismo
de provisionamento de maquinas virtuais verifica no repositorio local qual imagem
de maquina virtual sera carregada. A MV é entdo inicializada em algum né
disponivel no cluster e os sistemas de middleware sdo acionados para enviar e
inicializar o job no sistema recém-carregado.

Caso nao existam recursos livres para a criacdo de novas maquinas virtuais,
o algoritmo de alocacdo de recursos verifica qual job podera ser suspenso para
ceder recursos para a execucao do job em questado, caso este seja de uma OV com
maior prioridade no contexto atual. A prioridade de cada OV € avaliada de acordo
com os perfis estabelecidos nos contratos e o estado atual de utilizacdo de cada OV
obtida com a ajuda o sistema de monitoramento. Se o job em questdo ndo é
associado a uma OV com prioridade no momento, este é movido para uma fila de
espera onde aguarda a préxima oportunidade para ser processado. Detalhes da

politica seréao discutidos na proxima secao.
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4.2  Politica proposta

A politica de alocacdo de recursos proposta permite que varias OVs
compartilhem um mesmo cluster fisico. Em um dado instante cada OV pode estar
associada a um subconjunto de maquinas fisicas deste cluster, que pode variar de
acordo com a carga de jobs submetida, com a disponibilidade de recursos do
cluster, com o historico e uso atual que outras OVs estdo fazendo do cluster fisico e
ao contrato estabelecido e o perfil de cada uma das quatro OVs. O broker local
aloca jobs para um determinado n6 de acordo com os parametros de utilizacdo de
recursos estabelecidos para cada organizacéo virtual dentro do site.

Um contrato, assim como os perfis de cada OV, pode ser descrito com base
nas informacdes de restricdo e SLAs de cada experimento. As informacfes destas
descri¢cdes sdo usadas como parametros do algoritmo que implementa a politica de
alocacao de recursos. No contexto de nossa proposta ndo desenvolvemos uma
meta-descricdo para os contratos nem desenvolvemos rotinas para mapear meta-
descricOes diretamente em parametros usados pelo algoritmo, pois ndo era parte do
escopo. Exemplos de solucbes para gerenciamento de contratos podem ser
avaliados em [41]

Os contratos para a arquitetura proposta foram elaborados baseados em

parametros como o numero maximo de CPUs ocupadas por cada experimento

(me), em porcentagem, e o tempo de processamento total sem que ocorra
preempcéo de jobs (me ), de cada experimento.
Cada OV tem um tempo de processamento maximo Tmaxw. Quando o valor

do meé ultrapassado, a politica de alocacdo de processos executada no broker

adota medidas de preempcdo e realocacdo de processos de acordo com as
prioridades de cada OV.

Para cada um dos experimentos foi atribuido o tempo de 1 hora. Cada job

tem um tempo de processamento t, . O tempo total de processamento, Ty, .

corresponde ao somatorio dos tempos de processamento de todos os jobs para
cada OV. Onde n corresponde ao numero de jobs

T, = Z;,tpw 1)
]:
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Em um cluster com todas as CPUs ocupadas e com demanda para novas

execucoOes, se existir um job em execucdo de uma OV que ultrapassou seu Tm%,

ou seja, Tmaxw S'Eota.w , um job desta OV pode ser suspenso para que o job de outra
OV que nao tenha ultrapassado o limite seja executado.

Cada OV possui um numero maximo de CPUs, Cmaxw, que podem ser
ocupadas. Caso o cluster esteja cheio, o numero de CPUs ocupadas Chuy, PAMA

uma determinada OV deve ser menor ou igual a0 ndmero maximo permitido

c <c,, paraesta OV. Caso o cluster esteja vazio, o nimero maximo de CPUs

busy,, = max,

ocupadas por uma determinada OV pode ser ultrapassado.

Cada job deve ser executado dentro de um prazo limite que corresponde a
duracdo do proxy do usuario da grade. De acordo com [32] o proxy geralmente tem
a duracdo de 12 horas. Um proxy € um certificado temporario que permite a
autenticacado de um usuario para a utilizacdo dos servicos de uma grade.

A politica acionada dentro do broker deve ser imposta de alguma forma. E
possivel prever filas e mdédulos genéricos com filtros que seriam utilizados de forma
especifica em cada site. Para isso seria necessario prover mecanismos de meta-
programacao onde as politicas e 0 uso das filas seriam descritos ou extraidos a
partir da descricdo dos contratos e, através de mecanismos de integracdo, como
programacao generativa [36] ou AOP [42], um algoritmo seria sintetizado. Porém, tal
estudo também esta fora do escopo da presente proposta, embora seja um aspecto
importante para que a mesma possa ser considerada para uso efetivo.

Na arquitetura proposta, a politica de alocacéo de recursos € implementada
através de um algoritmo especifico que utiliza os parametros discutidos
anteriormente. Na Figura 5 temos o fluxograma do algoritmo de escalonamento

descrito e discutido a seguir.
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Nenhuma OV com

nae Ver OV com Tow =Ty oU OvVdo | M (¢
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Figura 5 - Fluxograma do algoritmo de escalonamento

Observa-se que cada job J recebido pelo broker é encaminhado para este
algoritmo e que durante sua permanéncia no broker (ou durante o seu regresso) ele
pode ser enfileirado em uma lista de jobs em espera (ou seja, que ainda nao tiveram
sua primeira oportunidade de execucdo no cluster) ou em uma lista de jobs
pausados (para onde sdo encaminhados os jobs que sofrem preempcéo para que a
OV aos quais estao ligados libere recursos).

Os jobs que s&o pausados no broker tém seu status alterado para
BROKER_PAUSED. Uma vez tendo sido pausado, ele fica marcado com esse status
até ser processado. Os jobs sdo encaminhados para a fila de espera quando eles
nao podem ser processados e quando o status for diferente de BROKER_PAUSED. A
fila de jobs pausados tem maior prioridade em relacdo a fila de espera._Segue
abaixo o pseudocdédigo do fluxograma da Figura 5.

1 IF (c,, > 9)
2 {
<
3 IF (Cbusyw _me)
4 {
5 Submeter job para o recurso
6 Jobsubmetido = TRUE
/ Cousy,,
8 C --

free,,
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ELSE

ELSE

IF (ngw== BROKER_PAUSED)
Adicionar job na lista de pausados

ELSE

Adicionar job na lista de espera

// nenhuma CPU estd livre

\4T= VO_QueMaisUltPapassouLimite(1;H )

IF ( (VO_UltrapassouLimite == FALSE) OR (\4T== J@))

{

ELSE

IF (ngw== BROKER_PAUSED)
Adicionar job na lista de pausados

ELSE

Adicionar job na lista de espera

IF(c,, [Mr] > @)

{

Procurar um job em execu¢ao da VO gulosa
IF (JobEncontrado)

{

}

Cancelar JobEncontrado

Jgatus= BROKER_PAUSED
Adicionar JobEncontrado na lista de pausados

t, = GetJobProcessingTime()
1%@ [\GT] = 1%@ [\4T] tt,
Cbusy [\{W]--

C. ++

free

Submeter job para o recurso
Jobsubmetido = TRUE

C

free

Cbusy [ JD]++

ELSE // Job nao foi encontrado

{

IF (Jguus== BROKER_PAUSED)

ELSE

Adicionar job na lista de pausados

Adicionar job na lista de espera

48
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Na linha 1, a politica verifica se existe alguma CPU livre no cluster. Se
existir uma CPU livre no cluster, é averiguado na linha 3 se esta OV ultrapassou o
limite de CPUs em uso estabelecido para ela. Se esta OV estiver utilizando menos
CPUs que o maximo estabelecido, o job é submetido para o recurso na linha 5 e
comeca a ser processado. Nas linhas 6, 7 e 8 é feita a contabilidade das CPUs em
uso. Caso tenha ultrapassado o limite para a OV, o job é direcionado para uma das
filas dentro do broker.

A decisdo de encaminhar o job para uma das filas vai depender do status
atual do job. Se este job j4 foi pausado anteriormente (linha 12), ele sera
encaminhado para a fila de pausados (linha 13). Caso contrario, 0 job sera
encaminhado para a fila de espera (linha 15). Se ndo existirem CPUs livres no
cluster (linha 18), a politica verifica qual OV mais ultrapassou o limite de tempo de
processamento estabelecido para cada OV (linha 20). Se alguma OV ultrapassou o
limite e 0 job que aguarda ser executado n&o pertence a esta OV (linha 20), verifica-
se se 0 numero de jobs em execucdo da OV que ultrapassou o limite € maior que
zero (linha 30). Se for maior que zero, procura-se um job da OV que ultrapassou o
limite em execucao (linha 32). Se o job da OV que mais ultrapassou o limite for
encontrado (linha 33), ele € suspenso (linha 35), em seguida ele tem o status
alterado para BROKER_PAUSED (linha 36), e encaminhado para a fila de pausados
(linha 37). E obtido o tempo de processamento do job que foi pausado (linha 38) e
este tempo é somada ao tempo total de processamento da OV a qual o job pertence
(linha 39). O outro job passa a ser executado (linha 42). Nas linhas 40, 41, 44 e 45 é
feita a contabilidade das CPUs em uso. Se ndo existir jobs da OV que mais
ultrapassou o limite em execucao (linha 47), o job que esta passando pela politica €
direcionado para uma das filas do broker dependendo do valor de seu status.

Toda vez que um job acaba de ser processado no cluster, é verificado se
existe algum job para ser processado na fila de pausados. Se a fila de pausados
estiver vazia, entao os jobs da fila de espera passam a ser processados. Se as duas
filas estiverem vazias, o broker aguarda novos jobs vindos da grade para serem

processados.
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4.3 Contrato e Perfis

Para avaliarmos se a politica implementada pelo algoritmo proposto
consegue atender a contratos estabelecidos em situacdes diferentes, foram criados
cenarios diferentes. Estes cenarios se diferem entre si nos requisitos de capacidade
computacional e comprometimento com cada experimento. Primeiro, consideramos
dois grupos de sites do LHC que chamaremos de grupo A e grupo B, de pequeno e
de médio porte respectivamente. O grupo A € composto por clusters que atendem a
1% de cada experimento. O grupo B é composto por clusters que atendem a 5% de
cada experimento. Para cada um destes 2 grupos, definimos 3 perfis de clusters
fisicos. Cada um dos 3 perfis de cluster possui a capacidade total de processamento
expressa em HEPSPEC. O primeiro cluster do grupo A, é composto pela soma do
HEPSPEC correspondente a 100% de cada experimento. O segundo cluster tem a
capacidade correspondente a 75% do primeiro cluster e o terceiro corresponde a
50% do primeiro. O mesmo dimensionamento foi realizado para os clusters do grupo
B. O dimensionamento dos clusters de cada grupo foi feito baseado no HEPSPEC
comprometido com cada experimento no ano de 2012 [16].

Nas Tabelas 6 e 7 temos a capacidade de processamento para os clusters

dos grupos A e B respectivamente.

Tabela 6 - Capacidade de processamento do grupo A em HEPSPEC

Cluster CMS ATLAS ALICE LHCb Total
I 3150 2660 1450 430 7690
I 2362,5 1995 1087,5 322,5 5767,5
1] 1575 1330 725 215 3845

Tabela 7 - Capacidade de processamento do grupo B em HEPSPEC

Cluster CMS ATLAS ALICE LHCb Total
I 15750 13300 7250 2150 38450
I 11812,5 9975 5437,5 1612,5 28837,5

1] 7875 6650 3625 1075 19225
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Neste trabalho, a capacidade de processamento dos clusters dos dois
grupos é dimensionada através de um HEPSPEC compartilhado, onde cada OV tem
garantida sua exigéncia minima que é definida em [16], mas que ao mesmo tempo é
compartilhada entre as demais OVSs.

A avaliacdo dos 3 clusters de cada grupo permite analisar como a politica
proposta se comporta em 3 cenarios diferentes, sendo o primeiro correspondente a
abundancia de recursos (100% dos recursos necessarios), 0 segundo com menos
recursos (75% do necessario) e o terceiro com recursos escassos (50% do
necessario).

Cada um desses cenarios possui caracteristicas especificas, como por
exemplo, o namero total de processadores, sistema operacional, OVs atendidas
pelo site e etc. O conjunto de todas estas caracteristicas forma o que chamaremos
de perfil do site. Estabelecemos que o perfil do site € 0 conjunto das principais
caracteristicas de um site. O perfil do site é composto pelo seguinte conjunto de

informacdes:

NGmero total de CPUs no cluster - G:

« Namero de OVs atendidas pelo cluster - V,;

* Velocidade de processamento - PeRating;
» Sistema operacional presente no cluster — SO;
 SPEC ou HEPSPEC total presente no site;

Abaixo temos o exemplo do perfil de um site:

Perfil Site
« C=823
[ Vn = 4

* PeRating = 9270

* SO = Linux

e SPEC_total = 1922500
« HEPSPEC_total = 7690
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Além de possuir um perfil com suas caracteristicas, cada site possui um
contrato para cada OV que ele atende. Nestes contratos sao definidos como os
recursos do site serdo utilizados por cada OV. Nos contratos sdo especificados os
limites maximos de utilizacdo dos recursos de um site por uma determinada OV.

Nos contratos sédo estabelecidos os seguintes limites de utilizacdo de

recursos:

« NUmero maximo de CPUs ocupadas em caso de pico - G;

« Tempo de processamento garantido sem preempcéo - I .

e HEPSPEC da VO;
Abaixo, temos um exemplo de contrato que é definido para cada OV dentro
do site cujos recursos sao compartilhados entre si. Cada OV possui um contrato

individual.

Contrato VO1
« C,=50
e T.=7200
« HEPSPEC VO1=1200

O célculo dos limites de utilizagdo presentes no contrato foi baseado em
dois parametros. Um deles foi o nimero de jobs submetidos para cada OV e o outro
foi o calculo da faixa do tempo de processamento dos jobs das 4 OVs.

A atribuicdo de valores do numero de jobs submetidos para compor o perfil
das OVs foi feita baseado nos valores obtidos em sites reais classificados em 3
categorias. A primeira € formada por sites de pequeno porte que atendem a um
unico experimento, que atendem entre 1% (CMS, ATLAS e ALICE) e 3% (LHCDb) de
seus experimentos. A segunda € formada por sites de médio porte que também
atendem a um Unico experimento cuja participacao varia entre 4% e 8%.

De acordo com [16] existem 5 federacdes no CMS, 6 federacdes no ATLAS
e 3 federacbes no ALICE que atendem a 1% dos requisitos de CPU exigido por
seus experimentos. Para o LHCb foram encontrados 3 sites que atendem a 3%, 4%
e 5 % do exigido respectivamente. Cada federacdo possui apenas 1 site. Para cada
site foi obtido o nimero de jobs submetidos por hora no intervalo de uma semana no

periodo de 26/03/2012 a 03/04/2012. Esses valores foram encontrados somente
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para os sites do CMS[30] e do ATLAS[31]. Foram encontrados graficos de
submissdo para as outras OVs em [38], porém ndo foi possivel extrair o as
informacdes contidas nos graficos para fazer o levantamento do niumero de jobs
submetidos por hora. Os gréficos da Figura 5 a Figura 25 foram gerados a partir das
planilhas de submissao obtidas em [30] e [31]. Para este trabalho, consideramos o
valor no nimero de jobs submetidos para o ALICE sendo igual ao do CMS e o
namero de submissdes do LHCb foi considerada igual ao do ATLAS.

A avaliacdo dos dados e graficos obtidos em [16] permitiu confirmar que o
cluster da maioria dos sites monitorados apresenta periodos de ociosidade. Assim
sendo, confirmamos a motivacao da proposta de uso compartilhado dos clusters por
OVs distintas.

Nas Figuras 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 10, temos os graficos de
submissédo por hora dos sites presentes na Tabela 15. Eles correspondem aos sites
gue atendem a 5% do requerido pelo CMS.
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Figura 7 - Jobs processados na T2_IN_TIFR
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Figura 8 - Jobs processados na T2_KN_KNU
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Figura 9 - Jobs processados na T2_HU_Budapest
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Figura 10 - Jobs processados na T2_GR_loannina

Nas Figuras 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15, temos o0s
graficos de submissdo por hora dos sites presentes na Tabela 16. Eles
correspondem aos sites que atendem a 5% do requerido pelo CMS.
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Figura 11 - Jobs processados na T2_US_Caltech
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Figura 12 - Jobs processados na T2_US_MIT
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Figura 13 - Jobs processados na T2_US_Nebraska
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Figura 14 - Jobs processados na T2_US_Wisconsin
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Figura 15 - Jobs processados na T2_US_UCSD

Nas Figuras 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21,
temos os graficos de submisséo por hora dos sites presentes na Tabela 17. Eles
correspondem aos sites que atendem a 1% do requerido pelo ATLAS.
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Figura 16 - Jobs processados na TW-FTT
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Figura 17 - Jobs processados na GOEGRID
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Figura 18 - Jobs processados na IN2P3-LPSC
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Figura 19 - Jobs processados na IN2P3-LPC
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Figura 20 - Jobs processados na IN2P3-LAPP
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Figura 21 - Jobs processados na IN2P3-CPPM

Nas Figuras 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26, temos 0s
graficos de submissdo por hora dos sites presentes na Tabela 18. Eles
correspondem aos sites que atendem a 5% do requerido pelo ATLAS.

TOKYO-LCG2 -ATLAS

2500

2000

|
1500 l I

1000

27/3/1420:00 28/3/120:00 29/3/120:00 30/3/120:00 31/3/120:00 1/4/120:00 2/4/120:00 3/4/120:00 4/4/120:00 5/4/120:00
-500

Figura 22 - Jobs processados na TOKYO-LCG2
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Figura 23 - Jobs processados na SIGNET
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Figura 24 - Jobs processados na AGLT2
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Figura 25 - Jobs processados na MWT2_UC
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Figura 26 - Jobs processados na WT2

O numero de jobs submetidos para cada OV foi dividido em faixas de
frequéncias com amplitude de 50 unidades. As faixas de frequéncias, que
representam o numero de jobs submetidos, foram agrupadas de forma que
correspondam a aproximadamente 91% de todos os jobs. Por exemplo, 91% da
guantidade de jobs submetidos por hora do CMS ficou entre O e 350 para os sites
gue atendem a 1% dos requisitos do CMS. Este célculo foi feito para os sites do
CMS e do ATLAS que atendem a 1% e 5% dos requisitos de processamento dos
experimentos. Esses valores estdo na Tabela 12 na terceira coluna.

O caélculo da faixa do tempo de processamento dos jobs em segundos foi
obtido em [27] a partir de um log de 11 dias que contém atividades de diversos nos
da grade da LCG. Esses dados foram obtidos em novembro de 2005.

Observou-se uma grande variacao de tempo de processamento dos jobs de
cada OV dentro deste log, sendo que em alguns casos 0s jobs com grande duracéo
correspondiam a uma pequena porcentagem. Devido a este fato, o tempo de
processamento para cada OV foi dividido em faixas de frequéncias com amplitude
de 200 unidades. As faixas de frequéncias, que representam o tempo de execucao,
foram agrupadas de forma que correspondam a aproximadamente 86% de todos os
jobs. Por exemplo, 86% dos jobs do CMS contidos no log tem seu tempo de
processamento entre 0 e 41600 segundos. Foi escolhida esta faixa de 86% pois o0s
jobs acima desta faixa possuem o tempo de execucdo muito alto e ndo corresponde
a realidade da maioria dos jobs, sendo apenas alguns casos isolados.

Na geracdo do workload de jobs para a simulagdo (Capitulo 5), quando um
job do CMS ¢é criado, por exemplo, o tempo de execucao € sorteado e pode variar

entre 0 e 41600 segundos. Visto que um job com tempo de processamento igual a
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zero provavelmente representa um job com erro de processamento, consideramos o
tempo minimo de processamento igual a 10 segundos. Abaixo estdo os valores
minimos e maximos de processamento para cada OV que correspondem a 86% dos
jobs de cada OV.

Tabela 8 - Tempo de processamento de 86% dos jobs

VO Tempo minimo (s)  Tempo Méaximo (s)
CMS 10 41600

ATLAS 10 14600

ALICE 10 11600

LHCB 10 400

O calculo do niumero maximo de CPUs por VO em caso de pico foi feito
baseado na duracdo maxima dos jobs de cada OV (DM) e no niumero maximo de
jobs submetidos no intervalo de 1 hora (NM).

Cada site nos diversos cenarios possui um determinado niumero de CPUs.
O numero total de CPUs em um determinado site corresponde a 100% do total para
este site. Cada OV vai ter uma fatia desta porcentagem total em caso de pico. Para
a avaliacdo realizada, o calculo da fatia de cada OV foi feito de forma que a
guantidade CPUs destinadas para uma OV fosse diretamente proporcional ao
tempo de duracéo dos jobs, ou seja, OVs com jobs mais longos terdo mais recursos
disponiveis em caso de pico. A fatia de CPUs destinadas para cada OV é também
diretamente proporcional ao volume de submissdes de uma determinada OV, ou
seja, OVs que submetem maior quantidade de jobs terdo maior porcentagem de
recursos disponiveis. E possivel para o administrador configurar outros perfis para o
site e para cada OV.

Para cada uma das OVs, multiplicamos o numero maximo de jobs
submetidos pela duragdo maxima do job. Na Tabela 9 temos o resultado desta
multiplicacdo para cada uma das OVs. A partir deste valor, foi feita a conversdo em
termos percentuais do nimero de CPUs destinadas a cada OV. Na Tabela 10 temos

o valor da conversdo em termos percentuais.
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Tabela 9 - Duracdo Maxima do Job X NUumero Maximo de Jobs (Grupo A)

ov

CMS
ATLAS
ALICE
LHCB

Duracdo maxima do

job
segundos
41600
14600
11600
400

(DM)

Ndamero

350
700
350
700

maximo DM x NM
em | de jobs (NM)

14560000
10220000
4060000
280000

A conversao foi feita da seguinte maneira. O valor da multiplicacao obtido de

cada uma das OVs foi somado. Foi feita a correspondéncia deste valor ao nimero

total de CPUs em termos percentuais. Este valor obtido corresponde a 100% do

numero de CPUs. Foi feita uma regra de trés para calcular a porcentagem de

recursos disponiveis para cada uma das OVs. Por exemplo, de acordo com a

Tabela 10, 100% dos recursos correspondem a 29120000, que é o valor da soma
de todas as OVs. A OV ATLAS cujo valor da multiplicacao foi igual a 10220000, pela

regra de trés vai ter 35% dos recursos disponiveis. O célculo da quantidade de

recursos destinados a cada OV foi feito de acordo com as Tabela 9 a Tabela 14.

Tabela 10 - Porcentagem do cluster comprometida com cada OV em caso de pico (Grupo

ov
CMS
ATLAS
ALICE
LHCB
TOTAL

A)

DM x NM
14560000
10220000
4060000
280000
29120000

Porcentagem
50%

35%

14%

1%

100%

Baseado nos calculos da Tabela 9 e na Tabela 10 foi feito o

dimensionamento dos clusters do grupo A. O céalculo do numero de CPUs em caso

de pico para cada cluster do grupo A e o valor em termos percentuais esta expresso

na Tabela 11.



Tabela 11 - Nucleos comprometidos com cada OV em caso de pico (Grupo A)

ov
CMS
ATLAS
ALICE
LHCB
TOTAL

Porcentagem Cluster |

50%
35%
14%
1%
100%

412
288
115
8

823

Cluster I Cluster 11l
309 206
216 144
87 58
6 4
618 412
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O mesmo célculo feito para os clusters do grupo A se repetem para 0s
clusters do grupo B e esta na Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 12 - Duragdo Maxima do Job X Numero Maximo de Jobs (Grupo B)

ov

CMS
ATLAS
ALICE
LHCB

Duragdo maxima do

(DM) em segundos

41600
14600
11600
400

job | Namero

maximo
de jobs (NM)
1500
2500
1500
2500

DM x NM

62400000
36500000
17400000
1000000

Tabela 13 - Porcentagem do cluster comprometida com cada OV em caso de pico (Grupo

ov
CMS
ATLAS
ALICE
LHCB

DM x NM
62400000
36500000
17400000
1000000

B)

Porcentagem
53%

31%

15%

1%
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Tabela 14 - Nucleos comprometidos com cada OV em caso de pico (Grupo B)

ov Porcentagem Cluster | Cluster Il Cluster IlI
CMS 53% 2179 1634 1090
ATLAS 31% 1275 956 637
ALICE 15% 617 463 308
LHCB 1% 41 31 21
TOTAL 100% 4112 3084 2056

Este calculo do nimero de CPUs para cada cluster faz com que o numero
maximo de CPUs alocadas seja diretamente proporcional ao numero de jobs
submetidos e a duragdo desses jobs. O mesmo acontece com as OVs que
submetem mais jobs , essas OVs acabam tendo mais recursos disponiveis. Assim,
o tamanho de cada cluster varia dinamicamente de acordo com a carga de jobs
submetida. O objetivo deste dimensionamento € permitir a utilizacdo dos recursos,
pelas diversas OVs, de forma equilibrada. O numero maximo de CPUs para cada
OV é fixo apenas em casos de pico no cluster.

Nas Tabelas 15 até a Tabela 23, temos dados relativos a capacidade de
processamento de diversos sites do LHC. Na primeira coluna temos o nome da
federacdo. Uma federacdo pode ter varios sites sendo que optamos por escolher as
federacdes formadas por um Unico site. Na segunda coluna temos o nome do site.
Na terceira coluna temos o HEPSPEC total presente no site. Na quarta coluna
temos o0 HEPSPEC comprometido com cada experimento que o site atende.

Na tabela 15 temos os sites que atendem a 1% do minimo exigido pelo
CMS. Observamos que esses sites apesar de se comprometerem com apenas 1
experimento, a maioria destes sites possui a capacidade de processamento superior

a exigida pelo CMS.



Tabela 15 - Sites com 1 Unico cluster e que atendem 1% do CMS

Federacao Sites CMS

Taiwan  Analysis Facility | TW-FTT
Federation

CHEP of KNU, Daegu LCG_KNU
TIFR, Mumbai INDIACMS-TIFR
HGCC Federation BUDAPEST

HEP Laboratory, University of | GR-07-UOI-HEPLAB
loannina

A Tabela 16 possui os sites que se comprometeram a atender a 4% do
requerido pelo CMS. Semelhante a Tabela 15, observamos que esses sites

possuem a capacidade de processamento superior a exigida pelo CMS.

Tabela 16 - Sites com 1 unico cluster e que atendem 4% do CMS

Federacgao Sites CMS HEPSPEC
presente

Caltech CMS T2 CIT_CMS_T2 | 15.000
MIT CMS T2 MIT_CMS 15.000
Nebraska CMS T2 Nebraska 15.000

U. Wisconsin CMS | GLOW 15.000

T2

UC San Diego CMS | UCSDT2 15.000
T2

A Tabela 17 possui os sites que se comprometeram a atender a 1% do

requerido pelo ATLAS. No entanto, alguns destes sites atendem a outros

HEPSPEC
presente

15.152

4.669
2.582
5.350

1.872

HEPSPEC
do CMS

2.660

3.600
3.000
2.800

3.040

HEPSPEC

CMS

12.500
12.500
12.500

12.500

12.500

experimentos simultaneamente. Mesmo atendendo a outro

observamos que esses sites possuem a capacidade de processamento superior a

exigida pelos dois experimentos que eles atendem.

experimento,
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Tabela 17 - Sites com 1 Unico cluster e que atendem a 1% do ATLAS

Federacao Sites ATLAS HEPSPEC HEPSPEC
presente do

Taiwan Analysis Facility Federation | 1VW-FTT*3 15.152

ATLAS Federation GoeGrid 25.501

LPSC Grenoble IN2P3-LPSC *1 | 6.217

LPC, Clermont-Ferrand IN2P3-LPC *4 9.027

LAPP, Annecy IN2P3-LAPP *4 | 7.811

CPPM, Marseille IN2P3-CPPM *4 | 7.855

ATLAS
2.660

3.853
2.322
3.146
3.200

2.264

A Tabela 18 possui os sites que se comprometeram a atender a 5% do

requerido pelo ATLAS. Observamos que esses sites apesar de se comprometerem

com apenas 1 experimento, a maioria destes sites (exceto o segundo site) possui a

capacidade de processamento superior a exigida pelo ATLAS.

Tabela 18 - Sites com 1 unico cluster e que atendem a 5% do ATLAS

Federacgéao Sites ATLAS HEPSPEC
presente

\CEPP, Tokyo TOKYO-LCG2 | 16.531

SIGNET SIGNET 11.388

Great Lakes ATLAS | AGLTZ 37.439

T2

Midwest ATLAS T2 | MWT2 54.230
WT2 29.376

SLAC ATLAS T2

HEPSPEC do
ATLAS

12.000
12.000

12.500

12.500
12,500

A Tabela 19 possui os sites que se comprometeram a atender a 1% do

requerido pelo ALICE. No entanto, alguns destes sites atendem a outros

experimentos simultaneamente. Mesmo atendendo a outro experimento,

observamos que esses sites possuem a capacidade de processamento superior a

exigida pelos experimentos que eles atendem.
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Tabela 19 - Sites com 1 Unico cluster e que atendem a 1% do ALICE

Federacao Site ALICE HEPSPEC

presente

HGCC Federation BUDAPEST *3 5.350

LPSC Grenoble IN2P3-LPSC *2 6.217

LPC, Clermont- | \N2P3-LPC *1 *2 1 9.027

Ferrand atlas lhcb

HEPSPEC
do ALICE

960
1.900
3.146

A Tabela 20 possui os sites que se comprometeram a atender a 8% do

requerido pelo ALICE. Observamos que esses sites apesar de se comprometerem

com apenas 1 experimento, a maioria destes sites possui a capacidade de

processamento superior a exigida pelo ALICE, exceto o primeiro site.

Tabela 20 - Sites com 1 Unico cluster e que atendem a 8% do ALICE

Federagao Site ALICE HEPSPEC
presente
LBNL ALICE Berkeley cA | NERSC- 9.500
PDSF
LLNL ALICE, Livermore cA | -¢-gicC 13.500
GRIF 69.071

GRIF,Paris

HEPSPEC do
ALICE

12.000

11.500

6.670

A Tabela 21 possui os sites que se comprometeram a atender a 3%, 4% e

5% do requerido pelo LHCB. No entanto, alguns destes sites atendem a outros

experimentos simultaneamente. Mesmo atendendo a outro experimento,

observamos que esses sites possuem a capacidade de processamento superior a

exigida pelos experimentos que eles atendem.
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Tabela 21 - Sites com 1 Unico cluster e que atendem a 3%, 4% e 5% do LHCb

Federacao Site LHCb HEPSPEC

presente
LPC, Clermont- | |N2P3-LPC*1*2 9.027
Ferrand

LAPP, Annecy IN2P3-LAPP *2 | 8.883

CPPM, Marseille IN2P3-CPPM*2 7.855

HEPSPEC do
LHCb

1.303

1.600

2.000

A Tabela 22 possui os sites que se comprometeram a atender a 7% do

requerido pelo LHCb. Observamos que esses sites apesar de se comprometerem

com apenas 1 experimento, esses sites possuem a capacidade de processamento

superior a exigida pelo LHCb.

Tabela 22 - Sites com 1 Unico cluster e que atendem a 7% do LHCb

Federacao Site LHCb | |\ebepEc
presente
LHCb Federation | DESY-ZN | 13.690

DESY

LHCb Federation UB-LCG2 3,649

HEPSPEC do
LHCb

3.200

2,800

A Tabela 23 possui os sites que se comprometeram a atender aos 4

experimentos simultaneamente. O primeiro site possui

a capacidade de

processamento ligeiramente menor que a exigida pelo conjunto dos 4 experimentos.

Ja o segundo site possui a capacidade de processamento muito maior que a exigida

pelos 4 experimentos.
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Tabela 23 - Sites com 1 Unico cluster e que atendem aos 4 experimentos

Federacao Site com 4 | CPU CPU CPU CPU CPU
OVs HS06 HS06 | HS06 HS06 HS06
presente | CMS | ATLAS @ ALICE | LHCb

CC-IN2P3 AF IN2P3-CC-T2 | 23.785 6.600 | 9.750 2.300 5.200

GRIF. Paris GRIF 69.642 | 9.324 [ 10.100 | 6.685 | 4.064

*1 — Atendem ao ALICE
*2 — Atendem ao ATLAS
*3 — Atendem ao CMS
*4 — Atendem ao LHCb

A partir dos dados relativos a capacidade computacional de sites reais,
podemos observar os cendrios reais onde a politica poderia ser implementada.
Observamos que na maioria dos casos, 0s sites reais possuem mais recursos do
que 0 necessdrio para 0 processamento. Apesar de possuirem recursos em
abundancia, veremos na analise dos resultados que a politica pode ser eficiente
nestes casos também. Veremos também que quando o site tiver menos recursos

gue o necessario até certo limite, a politica pode ser eficiente.
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5 SIMULACAO

Para avaliar a arquitetura e a politica propostas € possivel trilhar o caminho
da construcdo de um protétipo do broker. Para isso € necessario integrar 0s
diversos mecanismos e sistemas de middeware de cada OV, bem como dispor de
uma infraestrutura de maquinas virtuais, tal como a CernVM mencionada no
Capitulo 3. Além disso, é necessario ter a disposicdo um cluster com recursos
suficientes para permitir a instanciagdo de um numero razoavel de MVs para um
teste consistente. A avaliacdo da arquitetura e da politica propostas foi realizada
através de simula¢cdes Um simulador permitiria a configuragdo de cenéarios onde o
cluster poderia ter tamanhos arbitrariamente grandes.

Para a implementacdo da proposta apresentada neste trabalho, optamos
por utilizar o simulador de grades GridSim [28]. A escolha deste simulador foi feita
devida a sua utilizac&o e aceitacdo no meio académico e por atender aos requisitos
especificos para simular a arquitetura proposta, como um sistema de eventos para
representar a troca de mensagens entre os elementos da grade, a consideracao

sobre os aspectos de rede e a formacédo de clusters customizados.
5.1 O Simulador GridSim

O GridSim é um toolkit que propde facilitar a simulacdo de diferentes
classes de recursos heterogéneos, usuarios, aplicacdes e escalonadores. Ele pode
ser usado para simular escalonadores de tarefas, para sistemas distribuidos como
clusters (um dnico dominio administrativo) e grids (mdultiplos dominios
administrativos).

No GridSim os recursos podem ser modelados de forma que sejam
compartilhados no tempo e no espaco. Ou seja, 0S recursos computacionais podem
ser sistemas monoprocessados, multiprocessados de memoria compartilhada, ou
multiprocessados de memoria distribuida. Os dois primeiros empregam o conceito
de compartiihamento no tempo, devido ao fato de o sistema operacional ser
multitarefa. O ultimo explora o conceito de compartilhamento no espaco, adotando
um modelo de escalonamento interno distinto. No GridSim a entidade
AllocationPolicy € responsavel por alocar nds as tarefas dos usuarios de acordo
com a politica de escalonamento a ser adotada. Neste trabalho utilizamos a politica

de compartilhamento no espaco.
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A capacidade dos recursos é definida de acordo com o padréo estabelecido
pelos benchmarks SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation), isto €, em
termos de MIPS (milhdes de instru¢des por segundo).

O GridSim é implementado em linguagem Java, no topo da biblioteca de
simulacdo SimJava, utilizando o paradigma de programacéo orientada a objetos. A
ferramenta implementa diversas classes que modelam componentes de sua
arquitetura, além de classes e métodos Uteis na parte estatistica (geracdo de
nameros aleatérios, extracdo de estatisticas sobre o uso e estado dos recursos),
gue facilitam a modelagem dos dados de entrada e a interpretacao dos resultados.

Cada componente do toolkit do GridSim é executado por uma thread
distinta. Este mecanismo de execucdo multithreaded procura conferir uma maior
escalabilidade ao simulador.

O GridSim suporta entidades para simulacdo de um Unico processador e
multiplos processadores, recursos heterogéneos que podem ter seu modo de
operagdo configurado como tempo compartilhado ou espago compartilhado. Ele
suporta entidades que simulam redes utilizadas para comunicagcdo entre 0s
recursos. Durante a simulacdo, o GridSim cria mdultiplas threads que executam
concorrentemente. O comportamento dinamico de cada entidade (recebimento e
tratamento de eventos) € simulado dentro de seu método body(). As principais
entidades no GridSim s&o:

User — Cada instancia desta entidade representa um usuario da grade, o qual é
caracterizado pelo tipo de tarefa que cria (tempo de execucéo da tarefa,
namero maximo de réplicas, etc.), pela estratégia de otimizacdo adotada
no escalonamento (minimizacdo do custo, do tempo, de ambos, etc.),
taxa de atividade (quéo frequentemente o usuario cria uma nova tarefa) e
fuso-horario.

Broker — Cada usuario é conectado a uma instancia de uma entidade broker. Toda
tarefa de um usuario € primeiramente submetida ao seu broker, e este
entdo escalona a tarefa de acordo com a politica de escalonamento
adotada pelo usuério.

Resource — Cada instancia desta entidade representa um recurso da grade, e
possui 0s seguintes atributos: namero de processadores, custo de

processamento, velocidade de processamento, politica interna de
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escalonamento (compartiihamento no tempo ou no espaco), fator de
carga local, e fuso-horario.

Grid Information Service — Prové o servico de registro dos recursos existentes na
grade, mantendo uma lista atualizada dos recursos disponiveis. Os
brokers consultam esta entidade para obter informacdes sobre a
disponibilidade, configuracéo e estado dos recursos.

Input/Output — O fluxo de informacdes entre as entidades do GridSim ocorre atraves
de suas entidades de Entrada e Saida. A Entrada e a Saida tém cada
uma sua thread de execucdo com o meétodo body() que manipula os
eventos. O uso de entidades separadas para entrada e saida permite que
as demais entidades modelem canais de comunicacao full-duplex e
multiusuarios.

A modelagem das entidades participantes da grade e das tarefas que
deverdo ser submetidas é feita por meio da implementacdo, em Java, de um
programa que faca uso da biblioteca provida pelo GridSim.

A criacdo e manipulacdo das tarefas ou jobs €& feita através do pacote
Gridlet, que modela um job (ou os varios processos de um job) e contém
informacgdes relacionadas ao tamanho computacional da tarefa, as operacfes de
E/S, ao tamanho dos dados de entrada e de saida, e ao usuario criador da tarefa.

A interagdo entre as entidades da grade modelada por meio de eventos, que
sdo gerados pelas entidades e podem significar uma requisicdo de servico a outra
entidade, um atendimento de servigo solicitado por outra entidade, ou uma atividade
interna. Os eventos gerados podem ser classificados como sincronos ou
assincronos. Um evento é sincrono, quando a entidade fonte do evento espera até
gue a entidade destinataria efetue todas as acdes associadas ao evento em
guestdo. Se a entidade fonte continua com outras entidades apds gerar o evento,
entdo este evento e classificado como assincrono. Eventos internos de uma
entidade (fonte e destino sdo idénticos) sdo necessariamente assincronos, para
evitar a ocorréncia de deadlocks. Eventos externos podem ser sincronos ou
assincronos. Uma entidade pode solicitar, por exemplo, informagfes ao GIS (Grid
Information Service) sobre os recursos disponiveis na grade, criando um evento de
requisicdo. Esse modelo de interacdo também € importante em atividades como
escalonamento de tarefas pelo broker, escalonamento realizado internamente pelo

recurso, entre outras [37].
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Os recursos do sistema sdo modelados criando-se o que se denomina
elementos de processamento (PEs), com diferentes velocidades. Um ou mais PEs
podem ser combinados para criar uma maquina mono ou multiprocessada.
Analogamente, uma ou mais maquinas podem ser combinadas para criar um
recurso da grade. Assim, 0s recursos podem ser sistemas monoprocessados,
multiprocessadores de memodria compartilhada (SMP), ou cluster de computadores,
em que a memoria € distribuida. Os recursos monoprocessados e 0s
multiprocessados de memodria compartilhada séo tipicamente gerenciados por um
sistema operacional de tempo compartilhado, que usam alguma politica de
escalonamento para prover um ambiente multitarefas aos seus usuarios. Os
sistemas multiprocessados de memaria distribuida sdo gerenciados por sistemas de
filas chamados escalonadores de espago compartilhado. Tais sistemas usam
politicas de alocacdo de recursos como FCFS (First-Come,First-Served), SJFS
(Shortest-Job-First Served),etc. [37]
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Figura 27 - Arquitetura do GridSim [28]

Quando o GridSim é inicializado, os recursos se registram na entidade GIS
(Grid Information Service) através do envio de eventos. Dependendo da requisi¢cao
da entidade usuario, a entidade broker envia um evento ao GIS para significar uma

consulta para descoberta de recursos. A entidade GIS retorna uma lista de recursos
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registrados. A entidade broker envia eventos para os recursos com o pedido pelas
configuracbes dos recursos e propriedades. Os recursos respondem com
informag¢des dinamicas como custo do recurso, capacidade, disponibilidade, carga e
outros parametros de configuracdo. Esses eventos envolvendo o GIS séo
assincronos. Dependendo da escolha do recurso e da estratégia de escalonamento,
a entidade broker coloca eventos assincronos para os recursos a fim de enviar
Gridlets para execucdo. Quando o processamento de um Gridlet termina, a entidade
recurso atualiza o status e o tempo de processamento do Gridlet e o envia de volta

para o broker levantando um evento para significar sua concluséao.
5.2 Modelagem da arquitetura no simulador

Para a modelagem da arquitetura no simulador, foram criados 4 usuarios
cada um pertencendo a uma OV do LHC. Cada usuario submeteu uma rampa de
jobs. Foi criada a entidade broker, que recebia os jobs dos usuarios e os submetia a
politica de escalonamento proposta presente no broker. Foi criado um cluster para
cada simulacdo de acordo com a configuracdo presente na Tabela 26 e na Tabela

30. A Figura 28 apresenta o0 esquema da modelagem proposta.

Usuério 2 ,\
Broker —
Usuério 3 \/

Usuério 4

Resource

Allocation Policy

Figura 28 - Modelagem proposta

No GridSim o cluster é representado pela entidade GridResource que
contém o0s recursos computacionais do cluster. Cada GridResource possui um
conjunto de maquinas sendo cada uma representada pela entidade Machine. Cada
maguina tem um numero de processadores que sao representados pela entidade
PE (Processing Element). Para a simulacdo foram criadas maquinas com 1
processador cada. A velocidade de processamento de cada processador foi

configurada de acordo com os parametros da Tabela 26 e Tabela 30.



75

Um cluster no GridSim esta associado a uma politica de alocacdo de
recursos chamada NewPolicy. Ele € uma extensao da classe AllocPolicy. Quando o
GridResource é criado, ele é associado a um escalonador de tarefas do tipo
AllocPolicy que tem acesso direto aos PEs do GridResource e determina quando e
guais tarefas serdo executadas, canceladas ou pausadas. Neste trabalho, a deciséo
de quais tarefas seriam executadas, canceladas ou pausadas nao foi executada
pelo NewPolicy. A tomada de decisdo foi toda executada dentro do broker, porém o
NewPolicy recebia as mensagens vindas do broker e executava no GridResource as
decisdes tomadas pelo broker. Para o NewPolicy utilizamos o escalonador default
Space Shared . De acordo com [28] o Gridsim utiliza a politica de alocacdo Space
Shared em recursos com multiplos PEs. No Gridsim a classe Space Shared se
comporta de maneira semelhante a politica First Come First Serve (FCFS) onde
cada job é processado em um PE. No Gridsim um unico PE € gerenciado pela
politica Time Shared que utiliza Round-Robin para multiplas tarefas.

O Broker, neste trabalho, € uma entidade localizada dentro do site e que
recebe os jobs oriundos de diversas OVs distintas. Ele € quem realiza o controle dos
recursos utilizados por cada OV através da politica de alocacdo de recursos
proposta.

Os aspectos de virtualizacdo foram emulados aproveitando-se o fato que no
GridSim, o ciclo de vida de um Gridlet pode ser gerenciado. Por exemplo, € possivel
pausar ou cancelar um Gridlet. Assim, criamos extensdes no Gridlet para introduzir
um novo estado, chamado BROKER_PAUSED (Secéao 4.2), e criamos no broker um
procedimento para identificar um Gridlet de determinada VO no cluster e, através da
classe NewPolicy, atomicamente pausamos o0 mesmo, colocamos este na fila de
pausados e em seguida retiramos 0 mesmo do cluster. Isso seria equivalente a uma
pausa da VM onde o job est4 executado, combinada com a migracao desta VM para

uma fila (sem considerar possiveis otimizacdes).
5.3 Workload em Rampa

Para simular a carga de submissdo de jobs dos 4 experimentos foi
desenvolvida a classe WorkloadRamp que gera rampas de jobs para cada usuario
(cada OV, no caso). Cada rampa contém uma quantidade de rajada de jobs (ou
passos) [43]. Para cada rampa foram definidas a rajada minima e a rajada maxima

de jobs. Cada job gerado nas rajadas pode ter uma duracdo minima de tempo e
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uma duracdo maxima. O tempo de cada job é sorteado pelo gerador de numeros
aleatdrios do GridSim dentro deste intervalo, que é definido para cada OV de acordo
com a Tabela 8. Estes atributos associados aos jobs sdo gerados aleatoriamente,
por meio da classe GridSimRandom.

Cada job é associado, no simulador, a um arquivo de entrada. Este arquivo
pode ter um tamanho minimo e um maximo. O tamanho deste arquivo € sorteado
pelo gerador de numeros aleatérios do GridSim. Foi definido para todas as OVs da
simulagdo o mesmo tamanho minimo e maximo que corresponde a 100Kbytes e
1000Kbytes respectivamente.

A duracéo da rampa, o numero de rajadas (os passos da rampa), o valor do
numero de jobs minimo e maximo (no pico da rampa) sao definidos por parametros
de entrada no construtor da classe. Adiante temos o exemplo da chamada
implementada no simulador para criagcdo de uma rampa para um usuario que faz
parte da OV CMS.

Wor kl oadRanp modell =new  Wor kl oadRanp(

SimulationParameters.MAXJobs1HourCMS, //int maxB urst, rajada maxima

SimulationParameters.MINJobs1HourCMS, //int minB urst, rajada minima

0, /llong initialTime,

3*HOUR, /Nlong totallnterval, total do workload

steps, /lint steps, passos, em cada pa SSO uma rajada

1, /llong minDuration, tempo minim o de execucédo do job

41600, /llong maxDuration, tempo maxim o de execucédo do job

100, /lint minSize, o0 mesmo para o tamanho ocupado ou
arquivo

100 * 10, /lint maxSize,

1, /fint numProc, nimero de proces sadores por né

Gridl et.CMS, [/lintvo, identificacdo da VO relacionad aao job
0, /lint user_id,
rating /lint rating, classificacéo do processador tipico

);

Na Figura 29 temos o diagrama com as classes RunBrokerRamp,
HEPGridPolicy, RampWorkload e WorkloadRamp que implementam a geracdo de
rampas de jobs. A classe RunBrokerRamp é responsavel por criar o recurso e
instanciar as 4 rampas utilizando as classes RampWorkload e WorkloadRamp. A
classe RampWorkload é responsavel por submeter os Gridlets para o recurso e a

classe WorkloadRamp por gerar os Gridlets.



RunBrokerRamp

rating:int

totalPE:int
totalMachinesint
stepsiint
scheduler:HEPGridPolicy
broker:Broker\WLCG
workloadl:RampWorkload
workload2:RampWorkload
workload3:RampWorkload
workload4:RampWorkload

CreateGridResource(name,rating, totalMachines, tiotalPE,scheduler :GridResource

WorkloadRamp

maxBurstint
minBurstint
initialTime:long
stepsint
minDuration:long
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HEPGridPolicy

gridletQueuelist_ResGridletList
gridletinExecList_: ResGridletList
gridletPausedList_: ResGridletList

body{):void

gridletSubmit{Gridlet):void
gridletCancel{Gridlet):void
gridletPaused(Gridlet):void
allocatePEtoGridlet{ResGridlet):boolean
checkGridletCompletion():void

RampWorkload

name:String
resourceName:String

maxDuration:long
minSize:int
maxSize:int

voint

user_id:int

generateWorkload():ArrayList<Workloadlob>
sortGridletRunTime{minDuration,maxDuration):long
sortGridlerFileSize{minSize, maxSize J:int
creataGridlet{id, submitTime,runTime,vo,user_id}:void

model: WorkloadRamp

RampWorkload{name,resource
MName model}

body( J:void
submitGridlets{}:boolean

Figura 29 - Diagrama das classes RunBrokerRamp, HEPGridPolicy, RampWorkload

e WorkloadRamp

Os graficos da Figura 30 apresentam um exemplo da rampa gerada pela

classe WorkloadRamp. O eixo de Tempo utiliza uma métrica abstrata, que podemos

definir como segundos. Assim, no exemplo a ultima rajada (12) termina 12 horas

depois da primeira (0). Observamos nos graficos a variacdo no tamanho dos jobs de

cada rajada (o que define quanto cada job precisa ocupar de tempo de CPU no

cluster) e o seu tamanho em Kbytes (0 que define o espaco em memdria necessario

e, de certa forma a banda de rede necessaria para enviar o job pelos enlaces de

rede).
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Figura 30 - Rampa de jobs submetidos

Os jobs criados por usuarios precisam ter sua OV identificada para a
aplicacdo das politicas de uso de cada site dentro do cluster. Para isso, foi
adicionado a classe Gridlet o campo OV que identifica a OV de cada job.

Para cada cluster foram submetidas 3 rampas de jobs sendo cada rampa
corresponde a jobs de uma OV. Para cada cluster de cada grupo foram feitas 2
simulagdes uma sem politica de alocacdo e outra com a politica proposta. Em
ambas as simulagbes foram submetidas a mesma rampa com 3 rajada de jobs. Ao

todo, foram simulados 6 clusters para a avaliacdo da politica proposta
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54 Perfil do Site

A configuracdo das maquinas da simulacdo corresponde a configuracdo dos
servidores Dell PowerEdge 2950 que possuem sistema operacional Scientific Linux
4.6, arquitetura de 64 bits, com 2 processadores Dual-Core Intel Xeon série 5160,
3.0GHz, 16GB de memodria cujo HEPSPEC por nucleo é igual a 9,35 [24]. O
resultado deste benchmark varia de acordo com a arquitetura, tipo do processador,
numero de nucleos e o sistema operacional instalado da maquina hospedeira. Este
resultado do HEPSPEC foi obtido para uma maquina com as configuracdes de
hardware e software citadas acima e utilizamos este resultado para simular todos os
clusters no GridSim. Baseada nesta configuracdo, os clusters dos grupos A e B
foram formados com o numero de nucleos de processamento conforme a Tabela 24
e a Tabela 25.

O calculo do namero de nucleos de processamento em cada cluster foi feito
dividindo-se o HEPSPEC total do cluster pelo HEPSPEC de um unico nucleo com
as configuracdes descritas acima. Visto que os resultados ndo foram numeros
inteiros, os valores foram aproximados.

Tabela 24 - Numero de nucleos por OV do grupo A

Cluster CMS ATLAS ALICE LHCB TOTAL
I 337 285 155 46 823
Il 253 213 116 35 617
I 169 142 78 23 412

Tabela 25 - Numero de nucleos por OV do grupo B

Cluster CMS ATLAS ALICE LHCB TOTAL
I 1684 1423 775 230 4112
Il 1263 1067 582 172 3084
I 842 711 388 115 2056

A partir de agora vamos detalhar os perfis e 0s contratos para cada cluster
da simulacdo. No grupo A temos 3 clusters, cada cluster com um perfil e uma

politica especifica para cada OV.



Tabela 26 - Grupo A - Perfil dos Sites

Site I Il

C 823 617

V, 4 4
PeRating (SPEC) | 2336 2336
SO SL4 SL4
BaundRate 2Gb 2Gb
(bits/s)

SPEC total 1922500 1441875
HEPSPEC total 7690 5767,5

ov

Cac
Trex (5)

HEPSPEC

oV
o

T (s)
HEPSPEC

Tabela27 - Grupo A - Contrato Site |

CMS ATLAS ALICE
337 285 155
3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h)
3150 2660 1450

Tabela 28 - Grupo A - Contrato Site I

CMS ATLAS ALICE
253 213 116
3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h)
2362,5 1995 1087,5

[l
412

2336
SL4
2Gb

961250
3845

LHCB
46

3600 (1h)

430

LHCB
35

3600 (Lh)

322,5

80
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Tabela 29 - Grupo A - Contrato Site I

oV CMS ATLAS ALICE LHCB

C. 169 142 78 23

T (9 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (Lh)
mex

HEPSPEC 1575 1330 725 215

No grupo B temos 3 clusters cada cluster com um perfil e uma politica

especifica para cada OV, semelhantemente ao cluster A.

Tabela 30 - Grupo B - Perfil dos Sites

Site I Il 1

C 4112 3084 2056

V, 4 4 4

PeRating (SPEC) | 2337,670 2337,670 2337,670

SO SL4 SL4 SL4

BaundRate 10Gb 10Gb 10Gb

(bits/s)

SPEC _total 9612500 7209375 4806250

HEPSPEC _total 38450 28837,5 19225

Tabela 31 - Grupo B - Contrato Site |

ov CMS ATLAS ALICE LHCB

Cha( 1684 1423 775 230

T (s 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h)
mex

HEPSPEC 15750 13300 7250 2150
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Tabela 32 - Grupo B- Contrato Site I

oV CMS ATLAS ALICE LHCB

C. 1263 1067 582 172

T (9 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (Lh)
mex

HEPSPEC 11812,5 9975 5437,5 1612,5

Tabela 33 - Grupo B - Contrato Site IlI

oV CMS ATLAS ALICE LHCB

o 842 711 388 115

T ) 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h) 3600 (1h)
mex

HEPSPEC 7875 6650 3625 1075

Observamos que mesmo reduzindo a metade a capacidade de
processamento do cluster em HEPSPEC, o total obtido € um pouco maior que a
capacidade de processamento necessaria para a OV que necessita de mais
recursos. Na analise dos resultados, veremos como a politica se comporta em cada
um destes cenarios.

A seguir, temos a configuracdo do arquivo com os parametros da simulacao.
O contrato das OVs com os limites maximos de utilizacdo estéo definidos aqui. Foi
definido o nimero maximo de processadores que podem ser utilizados por cada OV
em caso de pico e o tempo maximo de processamento total de cada OV sem que
haja preempcdo. Neste exemplo, temos um contrato que atende ao Cluster | do
Grupo A. Aqui também séo definidas algumas caracteristicas do perfil do site, como
por exemplo, o niumero de processadores e a velocidade de cada processador.
Foram colocados neste arquivo alguns parametros utilizados na criacdo do
WorkloadRamp, como por exemplo, 0 numero de passos da rampa e a duragdo

minima e maxima dos jobs.
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i mport java.math.Biginteger
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publ i c cl ass SimulationParameters {

publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i

Cc

OO0OO0OO0OO0OO000O0000O00000000000000000000O0O0

stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati

5.5 Anpolitica

C

OO0OO0OO0OO0OO000O00000000000000000000000O0O0

fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi

nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal
nal

| ong SEC=1;

|l ong M N=60* SEC,

| ong HOUR=60 * M N,

| ong DAY =24* HOUR;

i nt Nunber Of User s = 5000;

i nt PeRati ng=2336;

int Total Pe =1;

i nt Total Machi nes = 823;

i nt Total Pesl nUse =823

doubl e BaundRat e = 2000000000.0;

| ong Seed = 22L*26*34*38*46+2;

i nt MaxJobsVoCMs= 337;

i nt MaxJobsVOATLAS= 285;

i nt MaxJobsVoALI CE= 155;

i nt MaxJobsVoLHCB= 46;

doubl e MaxCpuTi meDayVoCMS= HOUR;
doubl e MaxCpuTi meDayVoATLAS= HOUR,
doubl e MaxCpuTi meDayVoALI CE= HOUR,
doubl e MaxCpuTi meDayVoLHCB= HOUR;
String sl og =" brokerWLCG.txt" ;
String rlog=" genRamp.txt" ;

String glog =" gridRet.txt" ;

i nt Nunber O VGs= 4;

int M NJobs1Hour CM5 = 50;

int M NJobslHour ATLAS =50;

int M NJobslHour ALI CE =50;

i nt M NJobs1Hour LHCB = 50;

i nt MAXJobs1Hour CM5 = 1500;

i nt MAXJobs1Hour ATLAS = 2500;

i nt MAXJobslHour ALI CE = 1500;

i nt MAXJobs1lHour LHCB = 2500;

i nt ranpSt epsNunber =3;

doubl e TenpoMaxi noTot al NoCl ust er =43200.0;

O broker foi implementado no GridSim através da criacdo de 3 classes. A

primeira classe Broker é responsavel pela comunicacdo entre os jobs gerados pelo

usuario e o recurso. No GridSim a comunicacdo entre as entidades é feita através

do envio e recebimento de eventos. Cada entidade é configurada para receber

eventos vindos de outra entidade. Quando um job é submetido pelo usuario, um

evento de submissao é enviado para o broker. Quando um job termina no recurso,

um evento de término € enviado do recurso para o broker. A classe Broker &

responsavel pela comunicacao descrita acima.

A segunda classe, BrokerNoPolicy, € uma extensdo da classe Broker. Esta

classe ndo possui politica de alocacéo de tarefas. Ela apenas coleta as informacdes

de submisséo dos jobs, tempo de execucédo e etc. para a geracdo dos logs de um



84

site. Esta classe serviu para simular os sites que ndo possuem politica de alocacdo
de jobs.
A terceira classe, BrokerWLCG, € onde a politica foi implementada. Nesta

classe ocorre o gerenciamento das filas de jobs pausados e em espera.

Cada submissao e término de job representam um evento que € processado
no broker. O esvaziamento e o povoamento das filas no broker séo feitos em funcao
dos eventos recebidos pelo broker. Por exemplo, se um job termina, ele envia um
evento de término para o broker. A partir deste evento, um job de uma das filas é
liberado para execucao. Quando o broker recebe o evento de submissdo e nao
existem CPUs livres, o job é colocado na fila de espera ou um job em execucédo &
colocado na fila de pausados. Na Figura 31 temos o diagrama de classes do broker.

Broker BrokerWLCG
name: String listaPrioridadel: GridletList
resource : GridResource listajobsPausados: GridletList
schedu[e:_:HEPGridPolir.y listajobsPrioCancel: GridletList

brokerlD: int Total CPUs: int
totalVOjobs(]:int TotalBusyCPUs:int
TotalFreeCPUsint

MAX_VO_jobs]]:int

TempoMaxTotalMNoCluster: double
VO_UltrapassouLimite:boolean
e . TotalCPUsInUseVO[|:double
processEvent(Sim_event)void VO_TimeConsumed]]:double
processCANCEL{Sim_event)void VO_MaxTime[]:double

Broker{name,baund_rate,resource,scheduler)
hady():vaid

processEXPERIMENT(Sim_event)void BrokerPolicy(Gridlet)

processRETURN(Sim_event]:void BrokerWLCG{name baund_rate,resource,scheduler)

log():void processCANCEL(Sim_svent):void
processEXPERIMENT(Sim_event):void
processRETURN(Sim_event):void
processListaPrioridadel(}):void

= processListaPausados{ ):void
Brokerho POIICV processListaPrioCancel():void

listaPricridadel: Gridletist VO_QueMaisUltrapassouLimiteDeTempo(TimeConsumedCMS,

listajobsPausados: GridlatList TimeConsum edATLAS, TimeConsumedALICE, TimeConsumedLHCh ):

listajobsPrioCancel: GridletList int[]

TotalCPUs: int

TotalBusyCPUs:int
TotalFreeCPUs:int
TempoMaxTotalNoCluster: double

Broker{name baund_rate resource,scheduler)
body{ j:void

processCANCEL{Sim_event)void
processEXPERIMENT(Sim_svent)veoid
processRETURN(Sim_eventj:void

log{}:void

Figura 31 - Diagrama das classes Broker, BrokerNoPolicy e BrokerWLCG

Para introduzir os elementos de suporte necessarios a representacdo dos
jobs no simulador, optou-se por modificar diretamente a classe Gridlet original. Foi

adicionado na classe Gridlet o parametro de identificacdo da OV de cada job. Foi
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adicionada a esta classe uma nova opgdo de status para o Gridlet chamada
Broker_Paused. Este status representa a solicitagdo de pausa no processamento de
um job no cluster originada do broker.

Na Figura 32 € apresentada a evolucdo de elementos importantes da
modelagem da arquitetura no GridSim e o efeito da politica ao longo de 50000
segundos. Podem ser observados os comportamentos das filas de espera e de
suspensos e como as CPUs do cluster sdo usadas. O grafico do numero de jobs
submetidos de cada OV, acumulados, pode ser confrontado com o uso de CPU que
cada OV utiliza ao longo do tempo. Observa-se em torno do tempo de 10000 a
atuacdo da politica, quando jobs do CMS e do ATLAS sdo retirados de execucdo
(preempcao) para dar lugar aos jobs do LHCB e do ALICE (observado pela fila de
suspensos e pelo nimero de CPUs alocados para cada OV). Esta preempcao pode
ser observada no gréafico da fila de jobs suspensos, que comeca a crescer no tempo
10000.

Os degraus no numero de jobs submetido sdo as rajadas conforme esta
descrito na secdo 5.3. O CMS sofre preempc¢do, mas o mais “punido” é a OV ATLAS
gue de acordo com o grafico sofre uma grande queda no niumero de execucdes no
tempo 1000. Maximo de CPUs alocado para cada OV é diferente. Devido a alta taxa
de utilizacdo do cluster, 0 nimero de jobs em execuc¢do para cada OV coincidiu com
o limite maximo estabelecido para execucdo em caso de pico. Este fato foi
observado durante toda a duragdo da simulagdo. Observamos também que, na
medida em que os jobs em execucdo do CMS diminuem, a fila de jobs na fila de
espera também diminui. Esses jobs devem pertencer as OVs ATLAS, ALICE e
LHCB, pois os graficos de execucdo permanecem constantes para essas OVs,

mesmo com a diminui¢édo da fila de espera.
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Figura 32 - Evolucdo dos elementos da arquitetura de acordo c/ a politica ao longo

de 50000 s
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5.6 Logs

Para averiguar o comportamento da politica, foi criado um sistema de logs
customizado para expor os detalhes das 4 OVs, separando os eventos de cada uma
delas e discriminando eventos especificos. Abaixo temos uma chamada ao sistema
de logs. Esta chamada era feita em qualquer alteracdo de status de um job. No log
foi registrado para cada evento, o tipo do evento (se estava entrando ou saindo de
uma fila, se era uma submisséo e etc.), o numero de CPUs livres e em uso por cada

QV, a quantidade de jobs em cada fila e 0 tempo em que o evento ocorreu.

1 cLog (

2 cl ock(), /I tempo do evento

3 "in-filal" , // tipo do evento

4 TotalFreeCPUs /I quantidade de CPUS livres

5 TotalCPUsInUseVO /l CPUs sendo usadas por cada VO
6 listaPrioridadel .size(), /I na fila priol

7 lista j obsPausados .size(), /I na fila suspensos

8 gl.get Gridl et VO(), //'ID da VO

9 fal se, /I € uma submisséo?

10 fal se, /I € término

11 0 /l tempo de processamento se terminou
12 )

Na linha 2 é feita a chamada a funcédo clock() que obtém o tempo, em
segundos, em que o evento é gerado. Na linha 3 é descrito o tipo do evento que
estd sendo logado. Se o evento é uma submisséo, se € uma pausa, se o job esta
sendo encaminhado ou retirado de alguma das filas ou se é um término de
execuc¢do. Na linha 4 é logado o numero total de CPUs livres no cluster. Na linha 5 é
registrado o numero total de CPUs em uso por cada OV. Na linha 6 é logado o
namero de jobs presentes na fila de espera. Na linha 7 é registrado o numero de
jobs presentes na fila de pausados. Na linha 8 é logado a OV do job cujo log esta
sendo registrado. Na linha 8 é registrado se o evento se trata de uma submissdo
nova. Um job pode estar sendo submetido para o cluster sendo que ele
anteriormente estava pausado. Este parametro serve para evitar que jobs pausados
sejam contabilizados como uma nova submissdo. Na linha 10 é registrado se o
evento se trata de um término de job.

Além deste log, foram utilizadas fun¢des presentes no GridSim para o célculo

do tempo de processamento e do tempo de submisséo para cada OV.
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RESULTADOS

Neste capitulo, sdo analisados os resultados obtidos através da simulacdo da

politica proposta. Inicialmente, foram previstos diversos parametros para avaliar a

gualidade da politica proposta entre eles o tempo de submisséo do job, o tempo de

espera para execucao, tempo de inicio de execuc¢do, tempo de término, o tempo de

permanéncia total no cluster e o numero de jobs expirados. Abaixo esta a definicdo

de cada um destes parametros:

Tempo de Submisséo: que representa o momento exato em que o job foi

submetido a politica do broker.

Tempo de espera para execucao: € a diferenca entre o tempo de submisséo
e o tempo de inicio de execu¢do. Representa quanto tempo o job aguardou

para ser executado desde quando ele chegou a politica do broker.

Tempo de inicio de execug¢do: momento em que o job chega ao né do cluster

€ comeca a ser processado.

Tempo de Processamento: tempo que o job leva para ser processado dentro

do no.

Tempo de término: tempo em que o job termina de ser processado dentro do

s

no.

Tempo total no cluster: representa a diferenga entre o tempo de término e o

tempo em que ele foi submetido ao broker.

Jobs expirados: representa o numero de jobs que ndo completaram com

sucesso devido ao proxy ter expirado antes do término da tarefa.

Entre os parametros observados, destacamos os trés mais significativos para

a avaliacdo do desempenho da politica proposta: o tempo de espera para execucgao,

o tempo total no cluster e o nimero de jobs expirados.

Para cada um dos parametros destacados temos o resultado nos 3 cenarios.

Para melhorar a qualidade dos dados coletados, foram feitas 5 rodadas de

simulacdes com sementes para geracdao de numeros aleatorios diferentes. Foram
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executadas 5 rodadas de simulacdo com a politica e 5 rodadas sem a politica para
cada um dos cenarios. A partir dos resultados obtidos, os graficos com a média de
cada parametro para cada experimento foram gerados. Para cada média, foi
calculado o intervalo de confianca de 90%, considerando uma distribuicdo t de
Student, ainda que pelo niumero de repeticbes pudesse ser usada a distribuicdo
normal. O intervalo de confianca das médias esta representado no grafico pela barra
de erros.

Para cada um dos parametros foram obtidos os resultados com e sem a
politica. Aléem das médias totais, foram obtidas as médias para cada experimento
para cada um dos parametros em cada cenario. A avaliacdo da politica para cada
cenario foi feito em termos percentuais. Através dos resultados, analisamos como a
politica se comportou individualmente para cada OV e em conjunto nos diversos
cenarios. Os graficos desta secdo mostram o resultado das simulacbes para o

cenario dos grupos A (clusters I, Il e Ill) e B (clusters 1, 1l e 1lI).

Nas Tabelas 34, 35 e 36 temos os resultados para cada um dos parametros
analisados para a avaliacao da politica, que sao respectivamente o tempo de espera
para execucao, o tempo total no cluster e os jobs com proxy expirados. A Ultima
coluna das Tabelas 34, 35 e 36 tem o desempenho da politica em termos
percentuais. Os valores positivos representam 0 aumento de tempo em termos
percentuais com a utilizacdo da politica. Os valores negativos representam a

reducdo do tempo em termos percentuais com a utilizacao da politica.

6.1 Tempo de Espera de Execucgao

No grafico da Figura 33 vemos um aumento consideravel do tempo de espera
para execucdo dos jobs do ALICE e do LHCb, cerca de 184,48% e 86,19%
respectivamente. Os jobs do ATLAS tiveram um pequeno aumento de 2,95%. Os

jobs do CMS tiveram uma reducéo de 55,8% no tempo de espera.
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Figura 33 - Tempo de Espera para Execucéo — Site A Cluster |

Vemos na Figura 33 que os jobs no cluster Il gastaram mais tempo para
comecar a ser processados em relagdo aos jobs no cluster I. Em termos relativos,
vemos um aumento consideravel do tempo de espera para execucao dos jobs do
ALICE e do LHCb, cerca de 140,02% e 57,22% respectivamente. No entanto, este
aumento € menor, em termos percentuais, que o aumento observado no cluster I.
Os jobs do ATLAS tiveram um aumento de 21,38%. Os jobs do CMS tiveram uma
reducédo de 19,37% no tempo de espera, reducdo menor que a observada no cluster
l.
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Figura 34 - Tempo de Espera para Execucéo — Site A Cluster Il
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Na Figura 35 vemos que os jobs no cluster Il gastaram mais tempo para
comecar a ser processados em relacdo aos jobs no cluster Il. Em termos relativos,
vemos um aumento consideravel do tempo de espera para execucao dos jobs do
ALICE, cerca de 96,99%. Os jobs do CMS do ATLAS e do LHCDb, tiveram o0 aumento
de 6,65%, 8,47% e 19,70% respectivamente.
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Figura 35 - Tempo de Espera para Execucao — Site A Cluster Il|

No gréafico da Figura 36 vemos um aumento consideravel do tempo de espera
para execucdo dos jobs do LHCDb, cerca de 92,42%. Os jobs do ALICE tiveram um
aumento de 41,22%. Os jobs do ATLAS e do CMS tiveram uma reducdo no tempo

de espera de 14,95% e 32,08% respectivamente.
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Figura 36 - Tempo de Espera para Execucéo — Site B Cluster |
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Vemos na Figura 37 que os jobs no cluster Il gastaram mais tempo para
comecar a ser processados em relacdo aos jobs no cluster I. Em termos relativos,
vemos um aumento do tempo de espera para execucao dos jobs do LHCb e do
ALICE, cerca de 67,13% e 36,34% respectivamente. No entanto, este aumento é
menor, em termos percentuais, que o0 aumento observado no cluster I. Os jobs do
ATLAS e do CMS tiveram uma reducdo no tempo de espera de 14,18% e 46,47%
respectivamente. Em termos percentuais a reducdo no tempo de espera dos jobs do
CMS foi maior que a observada no cluster | Os jobs do ATLAS tiveram desempenho

semelhante no cluster | e no cluster II.
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Figura 37 - Tempo de Espera para Execucao — Site B Cluster Il

Na Figura 38 vemos que os jobs no cluster Ill gastaram mais tempo para
comecar a ser processados em relacdo aos jobs no cluster Il. Em termos relativos,
vemos um aumento do tempo de espera para execu¢do dos jobs do LHCb do,
ALICE e do ATLAS de cerca de 40,85%, 54,69% e 10,3% respectivamente. Os jobs
do do CMS tiveram uma reducdo no tempo de espera de 35,36%.
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Figura 38 - Tempo de Espera para Execucao — Site B Cluster IlI

Na Tabela 34 temos as médias do tempo de espera para a execucao de
cada experimento em cada um dos cenarios. Em todos os sites observamos que
com a politica a média total do tempo de espera para a execucdo foi maior. O
percentual de aumento para os sites do grupo A ficou entre 23,38% e 48,99%. Nos
sites do grupo B o percentual de aumento ficou entre 17,06% e 29,17%. No grupo A
o cluster com a menor porcentagem de aumento foi o cluster Ill. No grupo B o
cluster com a menor porcentagem de aumento foi o cluster Il.

Apesar de ter sido maior em tempos percentuais para o0s trés clusters,
observamos que no cluster | o tempo de espera em termos percentuais foi maior
gue no cluster Ill. Neste caso, verificamos que o tempo de espera para execucgao
melhorou em tempos percentuais nos casos onde se tinha menos recursos

computacionais disponiveis.

Apesar do aumento do tempo de execucao total, foi observado através dos
resultados que o resultado individual para cada OV oscilou, sendo que algumas
tiveram o desempenho melhor e outras tiveram desempenho pior. Observamos que
a melhora ou piora dos resultados de uma determinada OV esta diretamente
relacionado com as caracteristicas de cada OV. Por exemplo, as OVs cujos jobs sao

mais longos tendem a esperar menos tempo para iniciar a execucao.

As OVs cujo volume de submissbes € maior também tendem a esperar
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menos que as outras. No geral, as OVs que tiveram melhor desempenho no grupo A
foram primeiro o CMS seguido do ATLAS, do LHCb e por ultimo do ALICE. No
grupo B o melhor desempenho foi do CMS seguido do ATLAS, do ALICE (nos
clusters | e Il) e depois do LHCDb (nos clusters | e 11).

Em todos os casos, com excec¢ao do grupo A (cluster Ill), observou-se uma
reducdo do tempo de espera para a execucao dos jobs do CMS. A explicacéo para
este fato € que os jobs do CMS foram privilegiados pela politica por terem o tempo
de execucdo maior. Percebeu-se que os jobs das OVs que tiveram menos recursos
alocados demoraram mais tempo para comecar a ser processados. Neste caso, a
politica privilegia a execucdo dos jobs das OVs mais gulosas. Nos sites | e Il do

grupo B observou-se uma reducao to tempo de espera dos jobs do ATLAS.



GRUPO
A

Tabela 34 - Tempo de espera para execugao

CLUSTER
I

Tempo de Espera para Execucdo (s)

VO
ALICE
ATLAS
CMS
LHCb
TOTAL
ALICE
ATLAS
CMS
LHCb
TOTAL
ALICE
ATLAS
CMS
LHCb
TOTAL
ALICE
ATLAS
CMS
LHCb
TOTAL
ALICE
ATLAS
CMS
LHCb
TOTAL
ALICE
ATLAS
CMS
LHCb
TOTAL

Sem politica
3363,68
6319,40
3384,21
6319,99
5259,23
5474,94
9898,1
5498,4
9901,7
8310,44

10748
18431
10789
18430
15672
8884
14092
8893
14090
12108
11274
16352
11283
16353
14420,79
14760
20687
14764
20690
18430

Com politica
9569
6506
1496

11767
7836
13141,17
12014,14
4433,24
15567,71
11986,7
21173
19992
11506
22061
19337
12546
11985
6040
27112
15640
15371
14033
6040
27330
16881
22832
22817
9543
29142
22248

%
184,48
2,95
-55,8
86,19
49
140,02
21,38
-19,37
57,22
44,24
96,99
8,47
6,65
19,70
23,39
41,22
-14,95
-32,08
92,42
29,17
36,34
-14,18
-46,47
67,13
17,06
54,69
10,3
-35,36
40,85
20,72

95
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Em relacdo ao tempo total no cluster, observamos que os jobs de algumas
OVs ficaram menos tempo no cluster. Outras OVs ficaram mais tempo no cluster.
Os jobs de todas as OVs em conjunto, ficaram mais tempo dentro do cluster. Os
jobs que tiveram melhor desempenho foram os do CMS e do ATLAS. Os jobs do
LHCb tiveram o desempenho prejudicado pois sdo os mais curtos e de acordo com
a politica proposta, essa OV teve menos recursos disponiveis em caso de pico. No
grupo A o cluster com a menor porcentagem de aumento foi o cluster Ill. No grupo B

o cluster com a menor porcentagem de aumento foi o cluster 1.

6.2 Tempo Total no Cluster

No grafico da Figura 39 vemos um aumento do tempo total no cluster dos
jobs do ALICE e do LHCDb, cerca de 68,25% e 83,56% respectivamente. Os jobs do
ATLAS tiveram um pequeno aumento de 1,55%. Os jobs do CMS tiveram uma

reducédo de 11,18% no tempo total no cluster.
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Figura 39 - Tempo Total no Cluster — Site A Cluster |

Vemos na Figura 40 que os jobs no cluster Il gastaram mais tempo no cluster
em relacdo aos jobs no cluster I. Em termos relativos, vemos um aumento do tempo
total no cluster dos jobs do ALICE, do ATLAS e do LHCDb, cerca de 67,92%, 11,82%
e 56,12% respectivamente. Os jobs do CMS tiveram uma reducédo de 2,87% no

tempo total no cluster.
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Figura 40 - Tempo Total no Cluster — Site A Cluster Il

Na Figura 41 vemos que os jobs no cluster Il gastaram mais tempo no cluster
em relacdo aos jobs no cluster Il. Os jobs do ALICE, ATLAS, CMS e do LHCD,

tiveram o aumento de 63,48%, 5,66%, 2,4% e 19,5% respectivamente.
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Figura 41 - Tempo Total no Cluster — Site A Cluster Il

No grafico da Figura 42 vemos um aumento consideravel do tempo total no
cluster dos jobs do LHCb, cerca de 91,11%. Os jobs do ALICE tiveram um aumento
de 24,37%. Os jobs do ATLAS e do CMS tiveram uma reducdo no tempo total no
cluster de 10,11% e 9,22% respectivamente.
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Figura 42 - Tempo Total no Cluster — Site B Cluster |

Vemos na Figura 43 que 0s jobs no cluster Il gastaram mais tempo no cluster
em relacdo aos jobs no cluster I. Em termos relativos, vemos um aumento do tempo
total no cluster dos jobs do ALICE e do LHCb, cerca de 24,32% e 66,31%
respectivamente. Os jobs do ATLAS e do CMS tiveram uma reducéo de 9,96% e

15,32% no tempo total no cluster respectivamente.
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Figura 43 - Tempo Total no Cluster — Site B Cluster Il

Na Figura 44 vemos que os jobs no cluster Il gastaram mais tempo no cluster
em relacao aos jobs no cluster Il. Em termos relativos, vemos um aumento do tempo
total no cluster dos jobs do ALICE, do LHCb e do ATLAS, cerca de 38,99%, 40,45%



99

e 7,72% respectivamente. Os jobs do CMS tiveram uma reducdo de 14,9% no

tempo total no cluster.
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Figura 44 - Tempo Total no Cluster — Site B Cluster Il

Na Tabela 35 temos as médias do tempo total no cluster de cada
experimento em cada um dos cenérios. Em todos os sites observamos que com a
politica a média total do tempo total no cluster foi maior. O percentual de aumento
para os sites do grupo A ficou entre 15,97% e 24,03%. Nos sites do grupo B o
percentual de aumento ficou entre 11,59% e 18,00%. No grupo A o cluster com a
menor porcentagem de aumento foi o cluster Ill. No grupo B o cluster com a menor
porcentagem de aumento foi o cluster II.

Observamos que no cluster | o tempo total no cluster em termos percentuais
foi maior que no cluster Ill. Verificamos que o tempo de espera para execucao
melhorou em tempos percentuais nos casos onde se tinha menos recursos
computacionais disponiveis. Este resultado foi semelhante ao do tempo de espera

para execugao.

Apesar do aumento do tempo total no cluster, foi observado através dos
resultados que o resultado individual para cada OV oscilou, sendo que algumas

tiveram o desempenho melhor e outras tiveram desempenho pior.

As OVs cujo volume de submissbes € maior também tendem a esperar

menos que as outras. No geral, as OVs que tiveram melhor desempenho no grupo A
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foram primeiro o CMS seguido do ATLAS, do LHCb (com excecéo do cluster I) e
por ultimo do ALICE (com excecéo do cluster ). No grupo B o melhor desempenho
foi do CMS (com excecao do cluster I) seguido do ATLAS (com excec¢ao do cluster
1), do ALICE e depois do LHCDb.

Em todos os casos, com excecdo do cluster Il do grupo A, observou-se uma
reducdo do tempo total no cluster dos jobs do CMS. Também observamos a
reducdo do tempo total no cluster para os jobs do ATLAS processados nos clusters |
e Il do grupo B.
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Tabela 35 - Tempo total no cluster

Tempo Total no Cluster (s)

GRUPO CLUSTER VO Sem politica Com politica %

A I ALICE 9132,97 15366 68,25
ATLAS 13551,32 13762 1,55

CMS 24292,82 21577,03 -11,18

LHCb 6520,49 11969 83,56

TOTAL 12442,05 14951 20,17

Il ALICE 11273,57 18930,97 67,92

ATLAS 17223,26 19259,88 11,82

CMS 25821,29 25080,14 -2,87

LHCb 10098,84 15765,91 56,12

TOTAL 15425,58 19132,45 24,03

1l ALICE 16545 27048 63,48

ATLAS 25837 27299 5,66

CMS 31495 32254 2,41

LHCb 18629 22262 19,50

TOTAL 22880 26535 15,97

B I ALICE 14736 18327 24,37
ATLAS 21414 19249 -10,11

CMS 29837 27085 -9,22

LHCb 14291 27312 91,11

TOTAL 19543 23062 18,01

Il ALICE 17086 21242 24,32

ATLAS 23675 21316 -9,96

CMS 31942 27049 -15,32

LHCb 16552 27528 66,31

TOTAL 21791,11 24317 11,59

1l ALICE 20610 28646 38,99

ATLAS 27939 30097 7,72

CMS 35732 30408 -14,9

LHCb 20890 29340 40,45

TOTAL 25847 29646 14,7



102

6.3 Jobs expirados

Em relacdo ao numero de jobs expirados, obtivemos uma melhora
significativa com a politica proposta nos clusters | e Il de ambos os grupos. Na
Tabela 36 temos as médias do numero de jobs com proxy expirado de cada
experimento em cada um dos cenarios. No grupo A o cluster | teve o desempenho
78,68% melhor com a politica proposta. No grupo B o cluster | teve desempenho
36,98% melhor com a politica. Observou-se que os jobs do CMS tém maior
tendéncia para ter o proxy expirado, pois podem ter o tempo de processamento
longo. Devido a este fato, observamos que nos clusters | e Il de ambos os grupos,
apenas o0s jobs da OV CMS tiveram o proxy expirado. Em ambos 0s grupos no
cluster Ill a média de jobs com proxy expirado com a politica foi maior. No grupo Il
as OVs que tiveram jobs com proxy expirado sem a implementacdo da politica
foram a OV CMS e a OV ATLAS. Com a politica, todas as OVs tiveram jobs com
proxy expirados.

No grafico da Figura 45 vemos uma diminuicdo consideravel de 78,69% de

jobs expirados do CMS. As outras OVs nao tiveram jobs expirados.
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Figura 45 - Jobs Expirados — Site A Cluster |

No grafico da Figura 46 vemos uma diminuicao de 13,7% de jobs expirados

do CMS. As outras OVs nao tiveram jobs expirados.
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No grafico da Figura 47 vemos um aumento do numero de jobs expirados do
ATLAS e do CMS de cerca de 135% e 3,77% respectivamente. As outras OVs
tiveram jobs expirados apds a implantagéo da politica.
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Figura 47 - Jobs Expirados — Site A Cluster Il

No grafico da Figura 48 vemos uma diminuicdo de 36,99% de jobs expirados
do CMS. As outras OVs nao tiveram jobs expirados.
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Figura 48 - Jobs Expirados — Site B Cluster |

No grafico da Figura 49 vemos uma diminui¢do de 51,97% de jobs expirados

do CMS. As outras OVs nao tiveram jobs expirados.
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Figura 49 - Jobs Expirados — Site B Cluster I

No grafico da Figura 50 vemos um aumento do nimero de jobs com proxy
expirado do ATLAS de cerca de 222,61%. Os jobs do CMS tiveram uma reducao de

51,97% As outras OVs tiveram jobs expirados apés a implantacéo da politica.
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Figura 50 - Jobs Expirados — Site B Cluster Il

Na Tabela 36 temos as médias do numero de jobs com proxy expirado de
cada experimento em cada um dos cenarios. Observamos que no cluster | o tempo
total no cluster em termos percentuais foi maior que no cluster Ill. Verificamos que o
tempo de espera para execu¢cdo melhorou em tempos percentuais nos casos onde
se tinha menos recursos computacionais disponiveis. Este resultado foi semelhante

ao do tempo de espera para execucgao.



Tabela 36 - Jobs com proxy expirado

106

Jobs com proxy expirado
GRUPO CLUSTER | VO | Sem politica | Com politica | %

A |  ALICE | 0 0 | 0
| ATLAS | 0| 0| 0
| CMs | 24,4 | 52 | -78,69
' LHCb | 0 0 | 0
| TOTAL | 24,4 | 52 | -78,69
[  ALICE | 0 0 | 0
| ATLAS | 0 0 | 0
| CMs | 43,8 | 37,8 | -13,7
' LHCb | 0 0 | 0
| TOTAL | 43,8 37,8 | -13,7
Il  ALICE | 0 | 61,6 | 0
| ATLAS | 40 | 94 | 135
| CMs | 106 | 110 | 3,77
' LHCb | 0 | 15,6 | 0
| TOTAL | 146 | 281 | 92,47
B | | ALICE | 0| 0| 0
| ATLAS | 0 0 | 0
| CMs | 293,6 | 185 | -36,99
' LHCb | 0 0 | 0
| TOTAL | 293,6 | 185 | -36,99
[  ALICE | 0 0| 0
| ATLAS | 0 0 | 0
| CMs | 370,2 | 1778 | -51,97
' LHCb | 0 0 | 0
| TOTAL | 370,2 | 1778 | -51,97

Il  ALICE | 0 160 |
| ATLAS | 115 | 371 | 222,61
| CMs | 5252 | 316,6 | -39,72

' LHCb | 0| 12 |
| TOTAL | 640,2 | 848,8 | 32,58
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A partir dos resultados obtidos, concluimos que a politica proposta é aplicavel
para se reduzir o numero de jobs com proxy expirados (ou seja, menos jobs sdo
abortados), nos cenarios com um cluster dimensionado com 100% e 75% de
recursos do total necessario para cada VO. O preco da aplicacdo da politica € o
aumento do tempo de permanéncia no cluster e o tempo de espera para iniciar a

execucao.

6.4 Comentarios

Para os cenarios com clusters com numero reduzido de maquinas,
tipicamente 50% do total, a politica ndo se mostrou eficiente. Houve um aumento do
namero de jobs com proxy expirados. Estes resultados facilitam a tomada de
decisdo pelo cluster que atende a 75% de recursos do total, caso haja menos
recursos computacionais disponiveis visto que os resultados obtidos neste cenario
foram satisfatérios. A melhor opcéo continua sendo ter o cluster dimensionado com
100% de recursos do total necessario, pois este cenario obteve os melhores
resultados com a politica.

Observamos que a melhora ou piora dos resultados de uma determinada OV
estad diretamente relacionado com as caracteristicas de cada OV e as decisdes
empregadas na politica proposta. Por exemplo, os jobs da OV CMS, tendem a
esperar menos tempo para iniciar a execugdo. Este resultado possivelmente esta
associado ao fato de se dedicar mais processadores ao CMS em situacdes de pico.
Devido ao critério de dimensionamento adotado, observou-se que a OV CMS foi, de
certa forma, privilegiada. O critério de dimensionamento, ou seja, a politica adotada,

poderia ter sido outro e outros critérios podem ser utilizados em trabalhos futuros.
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7 CONCLUSAO

Na primeira etapa da pesquisa foi feito o levantamento de informagdes
relativas a capacidade computacional dos sites da WLCG que atendiam entre 1% e
5% de cada experimento. Sao os perfis de sites em maior numero. Foram
escolhidos preferencialmente os sites que atendiam a um Unico experimento com
excecdo do LHCb, pois nao foi encontrado um site que atende exclusivamente a
este experimento. Verificou-se que cada experimento possui exigéncias minimas em
relacdo a capacidade computacional a serem satisfeitas. Foram averiguados
também os requisitos minimos para um site se tornar uma Tier-2. Estas informacoes
foram usadas como ponto de partida para se propor uma politica para uso
compartilhado pelos quatro experimentos e, posteriormente, como parametro de
avaliacao da proposta.

A partir do levantamento da capacidade computacional de alguns sites,
percebeu-se que alguns deles possuem uma capacidade computacional maior que
a comprometida com o LHC. Esses recursos extras poderiam estar ociosos nestes
casos. Verificamos nos graficos de submissdes de alguns destes sites em [38] que
em alguns periodos aleatérios, o numero de submissdes era inferior a capacidade
computacional do site. A partir da informacado contida em [15] verificou-se a
possibilidade de utilizacdo dos recursos ociosos de um site por outra OV.

A partir desta motivacdo, iniciou-se a pesquisa por uma politica que
pudesse otimizar a utilizagdo dos recursos computacionais de uma Tier-2. O
objetivo era permitir a utilizacdo dos recursos excedentes de um site, e 0S recursos
eventualmente ociosos. Pensou-se também na possibilidade de um site com poucos
recursos poder participar de todos os experimentos do LHC mantendo a qualidade
do servico para todos se a politica de uso permitisse um compartilhamento eficiente
de recursos ao longo do tempo. A politica de utilizacdo de recursos deveria ser
capaz de atender sites com poucos recursos disponiveis e ao mesmo tempo
atender sites com recursos extras.

Na abordagem adotada utilizamos o conceito de contratos, onde sao
definidos os requisitos e as restricdes de cada experimento com relacdo a utilizacdo
dos recursos. Para cada site foram descritos perfis com suas caracteristicas. Uma
politica de alocacdo de recursos foi definida através de um algoritmo de

escalonamento dos jobs, que utiliza mecanismos de preempc¢do para controlar a
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alocacao de nos do cluster do site dependendo do uso corrente e do uso acumulado
de recursos por cada OV. Este algoritmo € executado em um dos elementos da
arquitetura batizado de broker, dado que o0 mesmo intermedeia a chegada de novos
jobs e a alocacdo dos nés do cluster, e tem com objetivo manter o controle dos
contratos de cada OV. A simulacdo da arquitetura proposta foi feita no simulador de
grades GridSim e os resultados obtidos foram avaliados.

Foram simulados diversos cenarios para averiguar o comportamento da
politica em clusters com abundancia de recursos e também em clusters com poucos
recursos. Foram criados dois grupos de cluster chamados grupo A e grupo B. Cada
um destes grupos atendiam a 1% e 4% de cada OV do LHC respectivamente.
Dentro de cada grupo foram criados 3 clusters . O primeiro tinha 100% dos recursos
necessarios para cada OV, o segundo tinha 75% dos recursos e o terceiro 50%.

Os resultados obtidos das simulagdes mostraram que a politica proposta é
aplicavel para se reduzir o nimero de jobs com proxy expirados (ou seja, menos
jobs sdo abortados), nos cenarios com um cluster dimensionado com 100% e 75%
de recursos do total necessario para cada VO. O preco da aplicacdo da politica é o
aumento do tempo de permanéncia no cluster e o tempo de espera para iniciar a
execucao. Para os cenarios com clusters com numero reduzido de maquinas,
tipicamente 50% do total, a politica proposta ndo se mostrou tdo eficiente. Houve
um aumento do numero de jobs com proxy expirados.

Estes resultados facilitam a tomada de decisdo pelo cluster que atende a
75% de recursos do total, caso haja menos recursos computacionais disponiveis
visto que os resultados obtidos neste cenario foram satisfatérios. A melhor opcéo
continua sendo ter o cluster dimensionado com 100% de recursos do total
necessario, pois este cenario obteve os melhores resultados com a politica. Embora
seja um cenario que considera um cluster grande, em um site com recursos
abundantes, os resultados indicam que a proposta permite otimizar o uso do
mesmo.

Cada OV tinha um limite de utilizacdo dos recursos que foi calculado em
funcdo do tempo de execucado dos jobs e da quantidade de submissdes para cada
OV. Na abordagem utilizada, o numero de CPUs destinadas a uma OV é
diretamente proporcional ao tempo de duracdo do job e ao volume de submissdes
desta OV. Esta foi uma decisdo de implementacdo. Outras abordagens para o

célculo do numero de CPUs para cada OV devem ser avaliadas, isto é, politicas
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diferentes podem ser definidas. Uma possibilidade é verificar o comportamento do
algoritmo de escalonamento utilizando outros parametros de entrada. Ou dividir os
recursos do cluster igualmente entre as OVs independentemente das caracteristicas
de submissédo de Jobs de cada uma.

O workload de jobs submetido para a avaliagdo da politica € composto de
uma rampa com 3 degraus cada. A ideia inicial era simular uma rampa com um
cenario mais proximo ao real, ou seja, uma rampa com 24 degraus representando
cada degrau representando 1 hora do dia. Entretanto, os recursos computacionais
disponiveis ndo permitiram tal teste. Ainda assim, a rampa continha os minimos e
maximos em relacdo a picos de submissdo simultdnea de jobs, que é um dos
cenarios de pior caso.

Alguns caminhos podem ser explorados para aprimorar a proposta. Como
mencionado, outras politicas podem ser propostas e avaliadas, alterando-se os
parametros de minimos e maximos que fazem, por exemplo, que jobs de uma
determina OV sofram ou ndo preempgao.

Aspectos relacionados a capacidade de armazenamento e de transferéncia
de arquivos devem ser consideradas em uma avaliacdo mais abrangente. A
sobrecarga das possiveis transferéncias de arquivo com dados de analise ou
bibliotecas que devem ser obtidas nas Tier-1 ou Tier-0 ndo foram consideradas.
Além disso, ndo forma avaliados aspectos da sobrecarga de maquinas virtuais. Nos
trabalhos [44] esta sobrecarga foi avaliada em um cluster de maquinas virtuais
interconectados por rede GigaBit Ethernet. A sobrecarga para se parar ou transferir
uma maquinas virtual, em um cluster bem sintonizado é da ordem de 3,4 segundos,
compativel com o tamanho dos jobs.

Em nossa proposta original havia uma expectativa de que uma politica
dindmica pudesse ser avaliada. Tal politica poderia mudar seus limites de atuacéo
de acordo com o estado corrente do cluster e das submissbes de jobs, ou até
mesmo de acordo com 0 uso prioritario que a administracao do site quisesse impor.
Esta abordagem pode ser investigada futuramente.

Um outro possivel trabalho futuro consiste na implementacdo da politica
proposta em um cluster para ver o comportamento da politica em uma situacao real
onde ocorre a virtualizagdo. Depois de avaliada a politica em um cenario real, seria
interessante aplicar a politica nos sites do LHC que possuem mais recursos

disponiveis que 0 necessario para honrar os compromissos com o LHC. Neste
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caso, pode-se diminuir consideravelmente o numero de resubmissdes de jobs

devido a expiracao do proxy.
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