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A computagdo em nuvem oferece uma infraestrutura centralizada e orientada a servigos para
usuarios em todo o mundo. Um ambiente em nuvem permite executar aplicagdes criticas
sensiveis a interagdo com os usuarios (como uma busca online na Web), e também é usado
para executar aplicagdes em lote orientadas a melhor esfor¢o (como compressdo de
audio/video, indexagdo das paginas Web). Data centers séo projetados em larga escala para
suportar os diversos servicos em nuvem, distribuidos em centenas de milhares de servidores,
com expressivos gastos operacionais e de capital. Assim, otimizar o uso dos recursos dos
servidores resulta em economia significativa nesses sistemas. Como oportunidade de
pesquisa, ha a possibilidade de explorar momentos de ociosidade dos servidores que
executam os servigos criticos, em especial durante periodos de baixa demanda. Esta pesquisa
visa permitir coalocar diferentes tipos de processos de aplicagdes em nuvem (sensiveis a
laténcia e de melhor esfor¢o) em um mesmo servidor de forma a aumentar sua utilizagéo,
melhorando assim sua eficiéncia. O trabalho demonstra que realizar coalocagdo de
processos sensiveis a laténcia e de melhor esfor¢o proporciona maior eficiéncia dos
servidores em nuvem, desde que seja garantido o desempenho das processos das aplicagédo
criticas. O trabalho explorou o uso de escalonadores especificos para cada tipo de processo,
as processos sensiveis a laténcia foram escalonadas e parametrizadas via escalonamento de
tempo real e processos de aplicagdes em lote utilizaram escalonamento justo de melhor
esfor¢o. Os ganhos em relacdo ao escalonador padrdo do sistema operacional foram
consideraveis, chegando a melhores resultados de até 150% quando comparado ao
proposto neste trabalho, aqui chamado de EDFCoaloc.

Palavras-chave: computacdo em nuvem, escalonadores, aplicagdes sensiveis a laténcia.
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RESUMO

A computagao em nuvem oferece uma infraestrutura centralizada e orientada a servigos
para usudarios em todo o mundo. Um ambiente em nuvem permite executar aplicagoes
criticas sensiveis a interagdo com os usudrios (como uma busca online na Web), e também
¢ usado para executar aplica¢oes em lote orientadas a melhor esfor¢o (como compressao
de dudio/video, indexagao das péaginas Web). Data centers sao projetados em larga
escala para suportar os diversos servicos em nuvem, distribuidos em centenas de milha-
res de servidores, com expressivos gastos operacionais e de capital. Assim, otimizar o
uso dos recursos dos servidores resulta em economia significativa nesses sistemas. Como
oportunidade de pesquisa, hé a possibilidade de explorar momentos de ociosidade dos
servidores que executam os servigos criticos, em especial durante periodos de baixa de-
manda. Esta pesquisa visa permitir coalocar diferentes tipos de processos de aplicacgoes
em nuvem (sensiveis a laténcia e de melhor esforgo) em um mesmo servidor de forma a
aumentar sua utilizacao, melhorando assim sua eficiéncia. O trabalho demonstra que re-
alizar coalocagao de processos sensiveis a laténcia e de melhor esfor¢o proporciona maior
eficiéncia dos servidores em nuvem, desde que seja garantido o desempenho das processos
das aplicagao criticas. O trabalho explorou o uso de escalonadores especificos para cada
tipo de processo, as processos sensiveis a laténcia foram escalonadas e parametrizadas
via escalonamento de tempo real e processos de aplicagoes em lote utilizaram escalona-
mento justo de melhor esforco. Os ganhos em relacao ao escalonador padrao do sistema
operacional foram consideraveis, chegando a melhores resultados de até 150% quando
comparado ao proposto neste trabalho, aqui chamado de EDFCoaloc.

Palavras-chave: Computacao em Nuvem, Escalonadores, Aplicagoes Sensiveis a Laténcia

x1






ABSTRACT

Cloud computing offers a centralized and service-oriented infrastructure for users worldwide.
A cloud environment allows for the execution of critical user interaction-sensitive appli-
cations(such as online web searches). And it is also used to run best-effort batch-oriented
applications, such as audio/video compression and web page indexing. Data centers are
designed on a large scale to support the various cloud services distributed across hundreds
of thousands of servers, with significant operational and capital expenses. Hence, opti-
mizing the use of server resources can result in substantial cost savings in these systems.
The possibility of exploring idle moments of servers that perform critical services, espe-
cially during periods of low demand, presents itself as an encouraging research opportu-
nity. Therefore, this research aims to allow the co-alocation of different cloud application
processes (latency-sensitive and best-effort) on the same server to increase utilization,
thus, improving efficiency. The study demonstrates that co-locating processes, being
latency-sensitive or best-effort, deliver greater efficiency of cloud servers, provided that
the performance of critical application processes is guaranteed. The study explored using
specific schedulers for each type of process. Latency-sensitive ones were scheduled and
parameterized via real-time scheduling. Batch application processes used fair best-effort
scheduling. The proposed scheduler, EDFCoaloc, showed promising results, up to 150%
better than the standard operating system scheduler.

Keywords: Cloud Computing, Schedulers, Latency Sensitive Applications
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Capitulo

INTRODUCAO

A popularizagao e crescimento de servigos como e-mail, busca online, redes sociais, as-
sociados ao aumento das velovidades de acesso a internet fornecidos pelos provedores de
servigos, impulsionaram o modelo de comunicac¢ao centrada no servidor (service-ride).
Esses servigos demandam uma grande quantidade de armazenamento e processamento de
dados. Por conta dessa demanda, computadores especificos em larga escala sao destina-
das a esse fim. A organizagao e hospedagem destes computadores em locais centralizados
e em uma estrutura destinada para tal é chamada de data center (ZATS et al., 2012).

Com a tendéncia de centralizacao dos servigos, a computacao em nuvem oferece in-
fraestrutura de tecnologia da informagao (TI) orientada a servigos para usuérios em todo
o mundo. Com base em um modelo de pague e use (pay-as-you-go), a computacao em
nuvem permite a hospedagem de aplicativos dos mais diversos, com diferentes carac-
teristicas de consumo de recurso e com diferentes aplica¢oes. (BUYYA; BELOGLAZOV;
ABAWAJY, 2010). Neste sentido, sendo esse tipo de servigo acessivel, podendo facil-
mente ser contratado e ampliado, os desenvolvedores de novos servigos de Internet nao
precisam de aportes volumosos de capital em hardware para implantar seu servico ou
dispender de recurso para despesa em equipe para operagao e manutencao de uma infra-
estrutura. A computacao em nuvem oferece beneficios significativos para empresas em
geral, libertando-as do processo de baixo nivel, como a criacao de infra-estruturas basicas
de hardware e software e, assim, possibilitando foco na inovagao e criagao valor comercial
para seus servicos (BUYYA; BELOGLAZOV; ABAWAJY, 2010).

Um ambiente em nuvem permite executar aplicagoes criticas sensiveis a respostas dos
usudrios (como busca na Web), bem como pode ser usado para executar aplicacdo em
lote orientadas a melhor esforgo (batch jobs). Exemplos de processos em lote incluem
a analise de grades volumes de dados, aplicacao de inteligéncia artificial, dentre outras
e a vazao de execucao dessas aplicacoes é o fator mais importante para essos processos
(BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE, 2013). Como os data centers sdo extremamente
caros para serem construidos, ¢ muito importante utilizar plenamente o maximo de sua
capacidade disponivel com o objetivo de reduzir o custo total de propriedade (TCO, Total
Cost Ownership).
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Diversas caracteristicas restringem a capacidade de um data center. Eles sao projeta-
dos de modo que busque-se a melhor ocupacao espacial e sua infraestrutura deve ser capaz
de fornecer energia suficiente para o atendimento das demandas dos equipamentos em seu
maior pico de uso. Mas o que realmente importa para as aplicagoes é a capacidade de
processamento do data center, isto é, quanto de recursos computacionais (ciclos de CPU,
memoria, espaco de armazenamento) o data center pode fornecer e, em alguns casos,
garantir acordos de nivel de servigo (SLAs), que definem as politicas de atendimentos
conforme a demanda de requisigdes e servigos (WANG et al., 2016).

A aquisigao de novos servidores contribui para mais da metade do custo total de pro-
priedade (TCO) dos data centers modernos (BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE, 2013).
No entanto, a utilizacao do servidor é baixa em data centers que hospedam grandes
servigos sensiveis a laténcia por dois motivos principais: 0s servicos sensiveis a laténcia
sao normalmente provisionados para o pico de demanda, que ocorre apenas por uma
fragdo do tempo total de execugdo (LEVERICH; KOZYRAKIS, 2014) e o processo de
continuidade de funcionamento determinam o limite para tolerancia de paradas importan-
tes do data center, que pode reduzir o custo operacional. O alto grau de provisionamento
é determinante: um incidente no data center que causa ao menos um breve tempo de
inatividade resulta em perda de receita e usuarios frustrados, enquanto um tempo de
inatividade prolongado pode trazer danos a lucratividade. Mesmo tempos de resposta
um pouco mais altos diminuem a satisfacdo do usudrio e impactam as receitas (DEAN;
BARROSO, 2013; KIM et al., 2015). De modo que para alguns servi¢os pode ser extre-
mamente prejudicial até mesmo pequenas paradas no funcionamento, ou enfrentamento
de alguma restricao para atendimento das solicitagoes.

Na operacao dos data centers ha um gasto fixo de energia para manter os servidores,
mesmo com baixo uso da capacidade de processamento. Assim, otimizar a utilizacao
dos recursos pode resultar em economia significativa de custos. Estudos revelam que
cerca de 60% dos gastos de energia nos data centers sao utilizados para manutencao dos
equipamentos em funcionamento (KONTORINIS et al., 2012), dos quais 85% desse total
sao utilizados por discos, meméria e processadores (MEISNER et al., 2011). Construir e
operar uma grande plataforma de computagao é caro e a qualidade de um servigo (QoS,
quality-of-service), que se refere a capacidade da infraestrutura em assegurar o atendi-
mento das demandas apresentadas, depende do processamento agregado e da capacidade
de armazenamento disponiveis, o que aumenta os custos e exige eficiéncia no uso dos
dispendiosos recursos.

Algumas das aplicagoes criticas em nuvem, aquelas cujos tempos de respostas aos
usuarios sao bastantes restritos, como os representados pelos grandes servicos online de
busca usados pelo Google e Microsoft/Bing, as quais exigem uma grande poténcia de
processamento, bem como possuem exigéncias de tempo na resposta dos servigos aos
usuarios sao exemplos de aplicagoes criticas. As demandas por resposta rapida com
tempos restritos fazem que esse requisito, muitas vezes, faga com que alguns dos data
centers sejam dedicados exclusivamente a tais aplicagoes, porém o problema é que o
consumo de energia nos data centers nao é proporcional a carga imposta ao sistema
(BARROSO; HOLZLE, 2007). Além disso, o ambiente deve alocar recursos adicionais
para um eventual aumento na demanda (KONTORINIS et al., 2012).



1.1 OPORTUNIDADE DE PESQUISA 3

Alguns dos data centers e fornecedores dos servigos em nuvem sao flexiveis quanto a
alocacao de recursos de hardware durante a execucao de das aplicagoes alocadas, fazendo
uso de alguns mecanismos que busquem reducao dos custos de operacao. Algumas das
alternativas adotadas sao o adiamento de uma execucao por um intervalo de tempo, de-
gradagao minima da qualidade do servico ofertado ou transferéncia da requisicao para um
outro data center em localizacao diferente que possua maior capacidade para responder
por um aumento de demanda (WIERMAN et al., 2014).

Observa-se que o gerenciamento de energia é um aspecto chave para as operagoes
dos servidores e data centers, em que o foco esta na reducao de custos relacionados ao
consumo de energia, incluindo o capital investido, as despesas operacionais e os impac-
tos ambientais. Uma das maneiras de reduzir os custos de operacao dos data centers é
tratar o consumo de energia. Algumas técnicas de economia de energia desenvolvidas
para dispositivos modveis sao candidatos naturais para estes problemas, mas de modo
geral, um computador no data center é bem diferente de um dispositivo mével (BAR-
ROSO; CLIDARAS; HOLZLE, 2013; LIU et al., 2014), o que requer estudos especificos
e mais aprofundados neste ambiente. Mas algumas dessas possibilidades nao podem ser
utilizadas em todas as situacoes, outras alternativas podem e devem ser exploradas.

1.1 OPORTUNIDADE DE PESQUISA

Neste trabalho consideramos data centers que hospedam aplicagoes de Internet, como
buscadores, redes sociais e comércio eletronico. Neste ambiente, certas aplicagoes que
possuem interacao com os usuarios devem respeitar contratos rigorosos de nivel de servigo
(SLA, Service Level Agreement), especialmente no que se refere a laténcia das requisigoes
para esses servicos (LO et al., 2014). Isto é, os servigos devem fornecer respostas em
tempos satisfatérios (por exemplo, dentro de até 200ms) para permitir uma experiéncia
mais fluida e natural na perspectiva dos usuarios.

Um dos servicos da Internet que demandam laténcia controlada sao conhecidos como
Online Search (OLS) (DEAN; BARROSO, 2013; BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE,
2013; LI et al., 2014). Tal servigo é utilizado principalmente nos mecanismos de busca
como Google e Bing. Espera-se, como usudrios, que esses servigos fornecam acesso ins-
tantaneo as solicitagoes dos usuarios, enquanto processam grandes volumes de dados.
Para isso, os sistemas incluem dezenas de milhares de servidores que consomem dezenas
de megawatts de energia (BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE, 2013). Contudo, na mai-
oria do tempo, a capacidade operacional do ambiente nao é totalmente utilizada, o que
gera um desperdicio de processamento que influencia diretamente no uso do investimento
aportado e utilizado para manutencao do ambiente.

Como oportunidade de pesquisa existe a possibilidade de explorar periodos de ociosi-
dade dos servidores que executam os servicos criticos, em especial durante baixa demanda.
Isso permite melhorar o aproveitamento dos custos operacionais dos data centers uma
vez que os recursos ja alocados estarao sendo melhor utilizados, nao necessitando, por
exemplo, comprar novos servidores para atender maior demanda. Infelizmente, apesar
do potencial de adaptar os sistemas a demanda dos data centers, a realidade atual é que
hé pouca ou nenhuma gestao da ociosidade do uso dos recursos nesses ambientes (WI-
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ERMAN et al., 2014). Isso se deve ao fato dos operadores nao terem garantias do QoS
das aplicacoes quando os servidores sao compartilhados por outras aplicagoes que usem
os periodos ociosos dos servidores.

Uma boa gestao e dimensionamento dos recursos computacionais para as aplicagoes,
buscando coalocar diferentes aplicacoes, pode trazer uma melhor eficiéncia no uso dos
recursos. Isso traz melhor aproveitamento do capital investido pois ataca o problema
da ociosidade do sistema que gera um custo fixo de energia dos servidores. Esta é uma
situagao e possibilidade pouco explorada, visto a dificuldade de garantias do QoS das
aplicagoes criticas quando coalocadas com outros tipos de aplicagao, contundo promissora
diante dos desafios impostos no cenario apresentado.

No estudo dos sistemas operacionais, um dos tépicos se refere aos diferentes escalona-
dores. Os escalonador é parte do sistema operacional responsavel por definir o momento
em que cada processo podera ter acesso ao recurso da CPU. Eles utilizam métricas dife-
rentes, o que faz com que a ordem e tempos de execucao dos processos seja alterado de
acordo com o escalonador que esteja sendo utilizado.

A coalocagao das aplicagoes, com diferentes escalonadores sendo utilizados para cada
uma delas de acordo com sua caracteristica, pode permitir um esquema de prioridades
em que os requisitos possam ser atendidos para as aplicagoes servidas, a dificuldade esté
em estabelecer os corretos parametros de utilizacao, carregamento e agendamentos das
mesmas diante da heterogeneidade dos recursos computacionais.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho propoe o uso de meta escalonador que permite coalocar diferentes tipos de
processos das aplicagoes (sensiveis a laténcia e de melhor esforgo) em um mesmo servidor,
com uso de diferentes parametros, de forma a aumentar sua utilizacao. Contudo, tal
abordagem nao é trivial e nao pode ser feita de maneira arbitraria, pois as aplicagoes
podem interferir severamente umas nas outras, e assim violar o SLA daquelas que sao
sensiveis a laténcia. Assim, processos do tipo melhor esforco podem ser coalocadas desde
que nao sejam violados os niveis de SLA exigidos pelas aplicacoes criticas.

Propomos que a coalocacao de processos sensiveis a laténcia e de melhor esforco
permita proporcionar maior eficiéncia dos servidores, garantindo SLA dos processos das
aplicacao criticas, através do uso de escalonadores especificos para cada tipo de processo.

Para avaliar a hipotese deste trabalho, a proposta apresenta:

e Uma rotina para caracterizar e identificar os processos criticas das aplicacoes sensiveis
a latencia;

e Uma heuristica para determinar os melhores parametros para escalonador de tempo
real para os processos sensiveis a laténcia, ajustando parametros do escalonador de
acordo com as caracteristicas de execucgao;

e Uma avaliacao real em um servidor com sistema operacional Linux para quantificar
os beneficios de permitir coalocacao das aplicacoes sensiveis a laténcia e outras
aplicagoes com processos de melhor esforco.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 traz conceitos fundamentais utilizados na pesquisa, incluindo os principais
trabalhos relacionados ao problema estudado.

O Capitulo 3 descreve a contribuicao principal do trabalho, que é a proposta a ser
implementada, descrevendo como o problema sera abordado e possivel solucao a ser
adotada para tal fim.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia a ser adotada, com a descricao de toda a rotina
a ser desenvolvida.

O Capitulo 5 apresenta os resultados encontrados. Ainda neste capitulo os resultados
apresentados sao discutidos sob a otica da proposta.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a conclusao e consideragoes finais do trabalho






Capitulo

CONTEXTO DA PESQUISA

2.1 SERVICOS DE INTERNET

Os sistemas de data centers hospedam muitos dos modernos servicos de Internet, como
a pesquisa online, redes sociais, comércio eletronico e computacao em nuvem. Data
centers consomem dezenas de megawatts de energia elétrica, que representam milhoes de
ddblares em custos operacionais anuais (BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE, 2013). Do
seu poder total, os data centers modernos consomem cerca de 10% sobre os gastos gerais
de refrigeracao e distribuigao de energia (a eficiéncia de uso de energia é 1,12) e cerca
de 5% no equipamento de rede, deixando cerca de 85% para os servidores dos quais a
memoria e o disco ocupam 45% e os processadores consomem 55% (ou seja, 47% do total)
(GOOGLE, 2018; BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE, 2013; VAMANAN et al., 2015).

A pesquisa online (OLS), é um componente integral da Pesquisa na Web, mas também
de muitos servigos de Internet importantes, como propagandas, comércio eletrénico (por
exemplo, Amazon) e redes sociais (por exemplo, Facebook, Twitter). Tais servigos geral-
mente operam sob orcamentos de tempo de resposta ajustados por acordos de nivel de
servico (SLAs) rigidos (por exemplo, 200 ms para responder a uma consulta de Pesquisa
na Web) e processam grandes quantidades de dados da Internet (MEISNER et al., 2011).

A OLS tipicamente utiliza uma arquitetura conhecida como particao de agregagao,
onde diversos servidores sao dispostos logicamente como uma estrutura em arvore e a
consulta é repartida entre os diversos nds/folhas das arvores, apds as consultas realizadas
os resultados sao agregados no no raiz que organiza os resultados e apresenta ao usudrio
(VAMANAN et al., 2015). O ponto chave é que a resposta a uma consulta deve aguardar
o resultado de todas as folhas consultadas para agregar os resultados e remeteé-la ao
solicitante. Consequentemente, o tempo de resposta global de uma consulta é afetado
pelas folhas mais lentas. (DEAN; BARROSO, 2013; BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE,
2013).

2.2 SERVIDORES E CARGAS DE TRABALHO

Os servidores em data centers sao comumente mantidos subutilizados para atender a
metas de laténcia rigorosas. As aplicagoes criticos quanto a laténcia sao comuns nos data
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centers atuais e representam novos desafios para os designers de sistemas.

Os servicos criticos utilizam como uma de suas metas de SLA a laténcia de cauda
(tail latency), que se refere as laténcias altas nos tempos de resposta. Na distribui¢ao
dos tempos de resposta de uma aplicagao, aquelas que ocorrem com pouca frequéncia e
que apresentam um elevado tempo na resposta reapresentam essa situacgao, elas diferem
da maioria absoluta dos tempos de resposta e vao estar acima de um determinado limite.
Elas sao frequentemente expressas como tempo de resposta do percentil 95 ou 99, o que
significa que 95% ou 99% dos tempos de resposta estarao abaixo de determinado valor.

A laténcia de cauda e nao a laténcia média, determina a qualidade do servigo dessas
aplicacoes. Os servidores com cargas de trabalho criticos em relacao a laténcia sao man-
tidos levemente carregados para atender a esses alvos de laténcia, com utilizagoes tipicas
entre 5% e 25%. As cargas de trabalho do data center geralmente podem ser vistas
como modelos de solicitagao/resposta e exibem um padrao de execucao ligado/desligado.
O ntucleo da CPU consome energia durante o periodo ligado, quando os pedidos estao
sendo processados. Durante o periodo desligado, onde nao ha solicitagao, a CPU consome
energia de maneira ociosa, que ¢ menor que a poténcia ativa, mas ainda ¢ significativa.

As CPUs modernas fornecem uma sucessao de estados de suspensao para economizar
energia durante periodos inativos. Estes estados de suspensao alternam o estado de sus-
pensao e ativagao buscando economias de energia, desligando diferentes partes do nicleo
e seus caches correntes. Como resultado, o consumo de energia ocioso é determinado pelo
estado em que o nicleo entra. O periodo desligado entre execugoes de processamento
de pedidos oferece oportunidades para executar o gerenciamento de energia. E impor-
tante notar que a duracao do periodo ligado/desligado nao é determinista e depende das
taxas de chegada e servigo do pedido (CHOU; WONG; BHUYAN, 2016; BARROSO;
CLIDARAS; HOLZLE, 2013). Eventualmente essa nao é uma pratica muito adequada
para aplicagoes sensiveis, visto que o tempo de alternar os estados de operacao do nicleo
podem representar sensivel alteragao nos tempos de resposta e pode influir diretamente
nos tempos de resposta da aplicagao, proporcionado em algumas situacoes quebra dos
acordos de SLA.

2.3 OTIMIZACAO NO USO DOS RECURSOS

Do custo total de propriedade para os data centers modernos, os servidores sao a maior
fracio (50-70%) (BARROSO; HOLZLE, 2007). Contudo, devido & fraca proporcionali-
dade energética em servidores, relagao entre a energia consumida e processamento rea-
lizado, a baixa utilizagao resulta em um desperdicio de consumo de energia que custa
milhoes de dolares. O desenvolvimento de alternativas de uso mais adequado dos recur-
sos, como por exemplo aplicagoes de gerenciamento dinamico de energia nas cargas de
trabalho do data center sao desafiadoras, especialmente quando os requisitos de laténcia
da cauda geralmente caem no nivel de sub-milissegundos. A questao fundamental é a
aleatoriedade dos picos de demanda devido aos horarios de solicitagao imprevisiveis e aos
horarios de pico do servico. (CHOU; WONG; BHUYAN, 2016).

Nos servidores, o processamento de informagoes nao é proporcional ao gasto deman-
dado, assim os data centers operam no pico de eficiéncia energética quando sao totalmente
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utilizados, mas tém eficiéncias muito menores durante periodos de baixa utilizacao (BAR-
ROSO; HOLZLE, 2007). A utilizacao média dos sistemas para cargas de trabalho de pro-
cessamento em lote pode chegar a cerca de 75%, contudo a utilizacao média de sistemas
compartilhados que misturam vérios tipos de carga de trabalho, incluindo servigos online,
pode estar entre 10% e 50%. Em utiliza¢oes médias e baixas, o desperdicio de energia,
em comparacao com um sistema ideal, proporcional a energia é muito relevante. Para
melhorar a relacao consumo-eficacia dos sistemas, é importante melhorar a eficiéncia em
utilizacoes baixas e moderadas (BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE, 2013). Além disso,
aplicagoes criticas de laténcia sofrem tanto com a degradacao média do desempenho do
servidor quanto com a previsibilidade do tempo de conclusao reduzida quando coalocadas
com processos em lote. Isso leva os operadores do sistema a sobreprovisionar recursos
para garantir o QoS (Quality of Service) para processos criticas de laténcia, degradando
a vazao (Throughput) global do sistema (ZHU; EREZ, 2016).

Algumas abordagens sao adotadas a fim de reduzir o desperdicio dos recursos. Para
cargas de trabalho orientadas para transferéncia, como lote ou analitica, ha varias ma-
neiras de melhorar a eficiéncia em baixa utilizacao. Por exemplo, as cargas de trabalho
podem ser consolidadas em uma fracao dos servidores, desligando o resto dos servidores
ou atrasando temporariamente os processos para criar periodos suficientemente longos
de ociosidade para que os modos de deep sleep, desligamento, nos processadores sejam
melhor explorados (LO et al., 2014). O dimensionamento dinamico de tensao/frequéncia
(DVFS), alterna a frequéncia do processador na execucao de acordo com a demanda, pode
reduzir o consumo de energia com baixa utilizacao, mas é dificil de aplicar sem degradar
a laténcia da cauda. O desafio principal é lidar com a variabilidade de curto prazo de
aplicagoes criticos de laténcia: os pedidos chegam em tempos imprevisiveis e geralmente
sao explosivos, com grandes quantidades chegando de maneira conjunta, causando gran-
des demandas de curto prazo e consequentes atrasos no atendimento das solicitacao com
restrigoes a laténcia da cauda (KASTURE et al., 2015).

2.4 ESCALONADORES NO SISTEMA OPERACIONAL LINUX

Neste trabalho investigamos dois tipos de escalonamento no Linux, descritos abaixo.

2.4.1 CFS: Escalonamento justo e de melhor esforco

O escalonador Completely Fair Scheduling (CFS) é o padrao do kernel Linux, seu algo-
ritmo de agendamento é baseado em filas ponderadas (WFQ), em que os ciclos de CPU
disponiveis sao divididos entre threads em proporc¢ao aos seus pesos. O escalonador define
um intervalo de tempo fixo durante o qual cada thread no sistema deve ser executado pelo
menos uma vez. O peso de uma aplicacao é a sua prioridade, processos mais complexos
tem pesos mais altos e vice-versa. Quando um processo é executado, ele acumula vrun-
time (tempo de execugao do processo dividido pelo seu peso). Uma vez que o vruntime
de um thread excede o tempo limite a ele atribuido, o processo é colocado na CPU de
maneira prioritaria, mesmo se houver outras threads em sua frente para serem executadas
(LOZI et al., 2016).



10 CONTEXTO DA PESQUISA

O CFS tenta dividir em parcelas justas os tempos da CPU e tornar os tempos dis-
poniveis para cado processo no sistema. O CFS executa um relégio justo de uma fragao
da velocidade real do relégio da CPU. A taxa de aumento do reldgio é calculada dividindo
o tempo pelo nimero total de processos em espera. O valor resultante é a quantidade de
tempo de CPU ao qual cado processo tem direito. A medida que um processo aguarda a
CPU, o escalonador rastreia a quantidade de tempo ideal que ele teria usado no proces-
sador. Este tempo de espera é usado para classificar os processos para escalonamento e
determinar a quantidade de tempo que o processo pode executar antes de ser antecipado.
O processo com o tempo de espera mais longo (isto é, com a maior necessidade de CPU)
¢ escolhido pelo escalonador e atribuido a CPU. Quando esse processo esta sendo exe-
cutado, seu tempo de espera diminui, enquanto o tempo de outros processos de espera
aumenta. Usando esse principio, apds algum tempo, havera outro processo com o maior
tempo de espera e a processo em execucao sera suspensa para que a outra seja executada.
(PABLA, 2009).

2.4.2 DEADLINE: Escalonamento com restricoes temporais

Em sistemas de tempo real (RTOS) devem ser garantidos que as execugoes das aplicacoes
sejam atendidas dentro de suas restrigoes de tempo e gerenciados da forma mais eficiente
possivel. Uma restrigao importante é o prazo (deadline) do processo, que é o instante em
que a execucao do processo deve ser concluida, caso contrario, seus resultados podem ser
intuteis. As politicas de escalonamento padrao do Linux, como a SCHED_NORMAL, podem
nao fornecer garantias de que uma aplicagao sensivel a laténcia serd atendida dentro das
suas limitagoes, principalmente porque nesses escalonadores nenhuma restricao temporal é
explicitamente associada a uma processo. A politica SCHED_NORMAL possui uma prioridade
dinamica que é alterada pelo sistema com base nas caracteristicas de cada processo, onde
a quantidade de CPU que cado processo consome e a laténcia que ele obtera é determinada
principalmente pelo valor nice’ - o valor nice é um niimero entre -20 (prioridade mais alta)
e 19 (prioridade mais baixa). Eles sdo executados por curtos periodos e compartilham
a CPU entre todos os outros processos em execucao com a mesma politica, em todos
os valores. Ajustar o valor nice mudara a maneira como o encadeamento é tratado.
Tradicionalmente, o Linux oferece politicas de prioridade fixa simples em tempo real,
como SCHED FIFO e SCHED RR, que executam a processo pronta de prioridade méxima.
Na politica SCHED_FIFOQ, first in - first out, processos sao agendados de acordo com sua
prioridade e a prioridade é definida pela ordem de chegada a fila de execugao. O processo
de prioridade mais alta é executado indefinidamente, nunca liberando a CPU, exceto
para uma processo prioridade ainda mais alta. Na politica SCHED_RR, round-robin, os
processos sao executados de maneira semelhante ao SCHED _FIFO, exceto que, se mais
de um processo tiver a mesma prioridade, eles serao executados por curtos periodos cada
e compartilharao a CPU.

O agendamento de prioridade fixa é uma solucao efetiva para executar processos em
RTOSs onde o nimero de processos ¢ muito pequeno e o comportamento de cado processo
é perfeitamente conhecido. Embora seja possivel atribuir um compartilhamento do tempo
do processador para um processo (ou um grupo de processos), nao ha como especificar
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que um processo deve executar por determinado tempo durante um intervalo especifico.
Tais acoes sao possiveis com escalonadores de tempo real, a exemplo do Earliest Deadline
First (EDF) (FAGGIOLI et al., 2009; LELLI et al., 2016)

O Earliest Deadline First (EDF) é um algoritmo de escalonamento que se baseia
em um modelo de prioridade dinamica, que corresponde a uma atribuicao dinamica de
prioridades a qual define a ordenacao dos processos segundo os seus “deadlines” absolutos.
Neste modelo, o tempo de computacao de cada processo é definido antes do ingresso a

CPU, e a fila é organizada de acordo com o menor tempo de execugao (BRANDT et al.,
2003).

No Linux, a politica SCHED DEADLINE fornece uma politica de agendamento adequada
para aplicativos em tempo real, implementando um algoritmo de reserva de recursos no
kernel do Linux. Este algoritmo utiliza trés parametros para construir a sua politica
de funcionamento “runtime”, “period” e “deadline”. Cado processo recebe tempos de
execugao ( “runtime”), a cada periodo de tempo ( “period”) e os tempos de execugao
estao disponiveis dentro de um prazo ( “deadline”) partindo do inicio do periodo. No
processo de implementagao dessa politica, sempre que um processo entra em execucao,
o escalonador calcula um prazo de escalonamento com alguma garantia, utilizando o al-
goritmo CBS. O CBS (Constant Bandwidth Server), implementa reservas de recursos
sobre o escalonador EDF (LIU; LAYLAND, 1973). Ele atribui prazos de escalonamento
a0s processos para que cada processo execute no maximo seu tempo de execugao a cada
periodo, evitando qualquer interferéncia entre diferentes processos, enquanto o EDF' ve-
rifica 0 processo com o prazo de agendamento mais antigo e define como o proximo a ser
executado (KERNEL.ORG, 2021). Gragas a esse recurso, oS processos que nao cumprem
estritamente o modelo de processos em tempo real “tradicional” podem usar essa politica.

O algoritmo EDF nao é 6timo em muiltiplos processadores, no sentido de satisfazer
todos os prazos dos processos, quando a demanda total de utilizagao nao excede a ca-
pacidade de utilizagao dos processadores. Contudo, o algoritmo EDF é bastante simples
e de facil de ser utilizado em sistemas de tempo real com caracteristicas “soft”, que é o
caso das aplicagoes em nuvem que toleraram alguns poucos prazos violados ao longo de
sua execucao, diferentemente de um sistema de tempo real “hard” onde nenhum prazo
pode ser violado, que nao é o nosso caso.

Neste trabalho, a ideia é escalonar as aplicacgoes criticas em nuvem como processos de
tempo real e atribuir a cada processo uma reserva );, T, o que significa que o processo
sera permitido executar um “tempo de execucao maximo” Q; a cada periodo de tempo
T;. O objetivo do escalonador proposto é agendar os processos de tal forma que cada
processo receba o tempo de CPU garantido (tempo de execucao) Q; a cada periodo T;.
Entao, se Q; e T; sao definidos de maneira adequada, as restrigcoes temporais do processo
sao respeitadas. Além disso, pelo algoritmo CBS, cada processo é restrito a nao usar
mais do que seu compartilhamento reservado, ou seja, o maximo Q; a cada T; unidades
de tempo (LELLI et al., 2016).
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2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Blagodurov, Zhuravlev e Fedorova (2010) apresentam um estudo de técnicas para mi-
tigagao da contencao de recursos compartilhados. Este trabalho descreve um esquema de
classificagao que aborda a contencao do espaco do cache e a contengao de outros recursos
compartilhados, como o controlador de memoria, o barramento de memoria e o hardware
de pré-busca. A partir dos dados, foram propostos algoritmos de escalonamento, de modo
que a taxa de falhas (cache misses) seja distribuida uniformemente entre os processado-
res. Apresentaram melhoras na estabilidade dos tempos de execucao e redugao do tempo
de execucao do pior caso em até dois fatores para as cargas de trabalho cientificas e em
até 40% para uma carga de trabalho comerciais em relacao ao escalonador padrao do
sistema. Nao adotam aplicacoes sensiveis a laténcia.

O Bubble-Up (MARS et al., 2011) busca prever por meio das caracteristicas da
aplicacao a demanda de recursos e como elas afetarao os demais processos do sistema.
Sua utilizacao promoveu um aumento no uso dos recursos entre 50% e 90% mantendo o
QoS das aplicagdes. O Bubble-Flux (YANG et al., 2013), uma melhora do Bubble-Up,
usa uma bolha dinamica para investigar os servidores em tempo real, medindo a de-
manda instantanea sobre os recursos de hardware compartilhados e prever com precisao
como a QoS de um trabalho sensivel a laténcia sera afetada por potenciais concorren-
tes. O Bubble-Flux usa um Online Flux Engine para monitorar continuamente a QoS da
aplicagao sensivel a laténcia e controlar a execucao de processos em lote para se adap-
tar a chamada, execucao e carga dinamicas mudangas para fornecer QoS satisfatéria,
selecionando e mapeando os trabalhos sensiveis, privilegiando o uso dos recursos. Di-
ferentemente da nossa pesquisa, nestes trabalhos nao foram usados tipos diferentes de
escalonamento para as distintas classes de aplicagoes em data centers.

Zhang et al. (2012) apresentam uma solugao tedrica de controle para o problema de
provisionamento de capacidade dinamica, que minimiza o custo total de energia no data
center enquanto cumpre o objetivo de desempenho em termos de atraso de escalonamento
de processos. O problema é modelado como um problema de controle 6timo de tempo
discreto e usa um Modelo de Controle Preditivo (MPC) para encontrar a politica de
controle ideal. Este trabalho pode ser usado para controlar aplicacoes sensiveis a laténcia,
porém ¢é agnéstico a outras aplicagoes presentes no sistema.

A CPI? (ZHANG; TUNE; HAGMANN, 2013) usa dados de cycles-per-instruction
(CPI) obtidos por contadores de desempenho de hardware para identificar problemas, se-
lecionar os processos provaveis e em seguida, optar por acelera-los para que eles possam
retornar ao seu comportamento esperado. Ele aprende automaticamente comportamen-
tos normais e anomalos, agregando dados de varios processos no mesmo trabalho. Com
a utilizacao do sistema, as aplicagoes criticas que eventualmente possam apresentar pro-
blemas, sao detectadas e solucionadas, melhorando o desempenho geral do sistema e
garantido fluidez de uso.

Leverich e Kozyrakis (2014) no trabalho Reconciling High Server Utilization and Sub-
mullisecond Quality-of-Service, apresentam técnicas que abordam as vulnerabilidades de-
correntes da coalocacao de aplicacoes sensiveis a laténcia que podem levar ao estouro dos
prazos de resposta. O trabalho propoe o provisionamento do servigo critico de laténcia
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de forma consciente por interferéncia e a substituicao do escalonador CFS do Linux por
um escalonador que ofereca boas garantias de laténcia e equidade para cargas de traba-
lho coalocadas. Algumas das cargas de trabalho quando coalocadas podem aumentar o
throughput efetivo de um data center em até 52%.

O PEGASUS (LO et al., 2014) usa estatisticas de laténcia das solicitagoes para ajustar
dinamicamente os limites de gerenciamento de energia do servidor de uma maneira fina,
executando em cada servidor apenas o suficiente para atender aos objetivos globais de
laténcia do nivel de servico. Em grandes experimentos em cluster, o PEGASUS reduz o
consumo de energia em até 20%.

Na proposta do Rubik (KASTURE et al., 2015) é apresentada uma abordagem de
ajuste das frequencias da CPU utilizando a distribuicao dos tempos de solicitagao dos
servigos para prever a menor frequéncia que nao viola o tempo de execugao (SLA), dado
o numero de solicitacoes atualmente em fila e seus horarios de chegada. Lida com a
variabilidade através de um modelo de desempenho estatistico. Este modelo permite
que o Rubik ajuste frequéncias em granularidade de sub-milissegundos para economizar
energia ao encontrar uma target tail. Cada vez que um novo pedido chega ou é atendido,
o Rubik faz uma nova previsao e muda a frequéncia do nicleo em caso de necessidade.
Para fazer essas previsoes, periodicamente o sistema precompila duas pequenas tabelas
de pesquisa, chamadas tabelas de target tail. Essas tabelas encapsulam as defini¢oes do
modelo estatistico e sao consultadas para fazer cada previsao. Com a técnica apresentada
foi possivel reduzir o consumo de energia do ntcleo ativo em até 66%. Usando o Rubik
foi possivel projetar o RubikColoc, um esquema que permite a colocagao agressiva de
aplicativos criticos de laténcia e em lotes sem degradar a laténcia, reduzindo o consumo
de energia do data center em até 31% enquanto usa 41% menos servidores do que os data
centers convencionais e segregados.

O Adrenaline (HSU et al., 2015) apresenta uma estratégia de identificagao de querys
com laténcia critica, a fim de promover um aumento na frequéncia da CPU responsével
pela respectiva consulta, acelerando o seu tempo de conclusao e impedindo o estouro
do tempo limite. O Adrenaline identifica as consultas que provavelmente aumentariam
a distribuigdo da cauda e tira proveito do aumento de tensao/frequéncia da CPU. Foi
apresentada uma melhoria de laténcia da cauda 2.50x para o Memcached e até 3.03x
para a Pesquisa da Web com uso do DVFS.

O TimeTrader (VAMANAN et al., 2015) propoe explorar o atraso de laténcia nas
respostas subcriticas que chegam antes do prazo, oferecendo os tempos de processamento
restante de algumas consultas a processos que ainda demandam de recurso. Ele remodela
a distribuicao em todas as cargas, reduzindo os nés subcriticos individuais da arvore de
processamento do data center sem aumentar os prazos, utiliza da flexibilidade da rede e
calcula os tempos médios de processamento de cado processo com base nos anteriores. O
TimeTrader economiza entre 15-19% e 41-49% de energia em 90% e 30% de carregamento.

O Heracles (LO et al., 2015) gerencia dinamicamente varios mecanismos de isolamento
de hardware e software, como CPU, memoria e isolamento de rede, para garantir que o
trabalho sensivel a laténcia atenda as restricoes, maximizando os recursos atribuidos
a processos de melhor esforco. Trata-se de um controlador baseado em respostas que
permite a coalocagao segura de processos de melhor esfor¢o junto com um servigo de
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laténcia critica. O Heracles aumenta a eficiéncia de custos global do sistema substan-
cialmente através do aumento da utilizacao do mesmo, conseguindo manter a taxa de
utilizacao entre 80% e 90% sem violar os tempos de cada rotina.

Zhu e Erez (2016) expoe as dificuldades encontradas quando processos sensiveis &
laténcia sao coalocadas com aplicagoes de melhor esforco. Partindo do exposto, propoem
o Dirigent, uma aplicacao que busca prever a demanda de recurso para execucao de um
processo de modo a controlar os recursos cedidos durante a execucao e obter melhor
rendimento. O Dirigent explora as variagbes no tempo de conclusao dos processos que
causam ineficiéncias no sistema compartilhado porque elas ocupam recursos superprovisi-
onados e subutilizam o sistema para alcancar as metas de laténcia. Sua proposta consiste
em prever dinamicamente o tempo de conclusao do processo durante a sua execucao e
adaptar a frequéncia e particionamento do cache.

O DynSleep (CHOU; WONG; BHUYAN, 2016) apresenta um esquema de gerencia-
mento de energia para as cargas de trabalho dos data centers através do uso de estados
de suspensao por ntcleo (C-states). Ele reduz de forma dinamica o processamento em
alguns pedidos, criando periodos de inatividade mais longos, que permitem o uso de C-
states mais profundos para economizar energia. O DynSleep atinge até 65% de economia
de energia do nucleo e é 27% melhor do que os esquemas de gerenciamento no data center,
mantendo as restrigoes de tempo nos testes realizados com o Memcached.
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A proposta deste trabalho tem por objetivo maximizar a utilizacao dos servidores, que
¢ um desafio importante para a escalabilidade dos servigos de Internet para um ntimero
crescente de usuarios. Uma abordagem para melhorar o retorno do investimento é oti-
mizar o nivel de utilizacao dos data centers, pois a baixa utilizacao afeta negativamente
a operabilidade e o retorno eficiéncia dos custos de capital. Para reduzir tais despesas,
o objetivo da proposta é garantir o uso efetivo dos recursos disponibilizados no servidor
através de escalonamento ciente da classe das aplicacoes.

3.1 OPORTUNIDADES E DESAFIOS

Diversos estudos da literatura (LO et al., 2014; MARS et al., 2011; LEVERICH; KOZY-
RAKIS, 2014) demonstram que a utilizacdo dos servidores na maioria dos data centers
¢ baixa, variando entre 10% e 50%. Uma razao primordial para a baixa utilizacao ¢é
a popularidade dos servigos de laténcia critica, como redes sociais, motores de busca,
software-as-a-service, mapas on-line, webmail, traducao automatica, compras on-line e
publicidade. Esses servicos voltados para o usuario, geralmente sao dimensionados em mi-
lhares de servidores e acessam de forma distribuida os arquivos armazenados na memoria
RAM ou discos Flash em diversos desses servidores (BARROSO; CLIDARAS; HOLZLE,
2013).

Embora a carga de requisi¢oes nas aplicagoes em nuvem varie significativamente devido
a padroes das rotinas e picos imprevisiveis nos acessos de usuarios, é dificil consolidar a
carga em um subconjunto de servidores altamente utilizados, pois o estado da aplicagao, a
demanda de servigo e quantidade de dados armazenados nao se encaixam em um pequeno
nimero de servidores. O custo dessa subutilizagao pode ser significativo. Por exemplo,
os servidores Google Websearch geralmente tém uma ociosidade média de 30% ao longo
de um periodo de 24 horas (LO et al., 2014).

A proposta desse trabalho busca melhorar a eficiéncia dos data centers coalocando
processos de melhor esfor¢o nos mesmos servidores que executam os processos sensiveis
a laténcia, utilizando diferentes escalonadores, explorando os recursos subutilizados por
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tais cargas de trabalho. As aplicacoes de melhor esfor¢co podem gerar inimeros sub-
processos e consomem recursos significativos. O principal desafio dessa proposta é definir
os paramenicos de cada um dos processos, buscando reduzir o nivel de interferéncia entre
cargas de trabalho coalocadas, ja que os recursos para tais rotinas sao compartilhados,
como caches, memoéria, interfaces de E/S e links de rede (MARS et al., 2011). A mais
importante relacao a ser observada é que os processos de laténcia critica operam com
niveis de SLA baixos, e mesmo pequenas quantidades de interferéncia podem causar
violagoes desses valores (ZATS et al., 2012).

Quando duas ou mais aplicacoes sao executadas simultaneamente em um servidor, os
processos das aplicacoes competem por recursos compartilhados. Os principais recursos
compartilhados no servidor sao os nicleos e cache/memoéria. Nao se pode simplesmente
particionar os nucleos entre os processos de laténcia critica e os processos de melhor
esforco usando mecanismos como cgroups ou cpuset do Linux. Ocorre que os servigos
voltados para o usuario, como a pesquisa online na Web, enfrentam um pico de carga, e
neste momento elas precisam de todos os ntcleos disponiveis para atender as demandas
de transferéncia sem violacoes da laténcia definidas no SLA. Da mesma forma, nao se
pode simplesmente atribuir alta prioridade as processos de laténcia critica e confiar no
Sistema Operacional que nao implementa garantias de tempo real. Algoritmos de escalo-
namento, como o Linux CFS, possuem vulnerabilidades que levam a violagoes frequentes
do SLA quando os processos de laténcia critica sao coalocadas com processos de melhor
esfor¢o (LO et al., 2015).

De forma a implementar a proposta descrita neste trabalho, ha alguns importantes
desafios e etapas a serem enfrentados, tais como:

e Propor uma metodologia ou rotina para isolar as threads criticas que devem utilizar
o escalonador diferente do padrao, neste caso o EDF;

e Observar métricas de carga da aplicagao para melhor parametrizar o escalonador,
com a correta relagdo dos tempos (prazos e periodos);

e Verificar limites de carga dos processos de melhor esforco, de forma a poder melhor
extrair desempenho nos periodos de baixa capacidade dos processadores.

e Estabelecer uma relagao geral de ambas os processos de modo a garantir os tempos
de SLA da aplicagao de laténcia critica e o throughput do processo de melhor esforgo
ambas associadas as demandas de funcionamento basico do Sistema Operacional.

3.2 PROPOSTA DE ESCALONAMENTO MISTO

A proposta ilustrada na Figura 3.1, aqui chamada de EDFCoaloc, baseia-se em um me-
canismo que envolve um meta-escalonador com auxilio de monitor de CPU, um
monitor de laténcia para a aplicacao sensivel a laténcia e um identificador de thre-
ads criticas.

O monitor da CPU sera responsavel por aferir o nivel de uso da CPU de todo o
sistema, levando em consideracao também as aplicacoes inerentes ao SO, monitorando
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o sistema e acompanhando o comportamento das aplicacoes. As informacoes coletadas

serao remetidas ao meta-escalonador.

Identificador de
Threads Criticas

Laténcia de Calda
(Tail Latency)

Monitor da
Laténcia (APP)

Parametros EDF (Q,T)

para as tarefas LC Multi-core Processor

Meta-escalonador

Aplicacéo de

Melhor Esforgo
(ME)

Tarefas
ME

[ Utilizagdo do

sistema

Monitor da CPU
(Sistema)

# de nucleos para
tarefas ME

Bus Interface

Chip Boundary

Figura 3.1 Proposta de escalonamento misto para aplicacoes em nuvem

As politicas de escalonamento padrao do Linux nao fornecem garantias temporais
exigidas pela aplicacao sensivel a laténcia, embora uma prioridade possa ser associada
a cado processo ou grupo de processos. Neste sentido, o EDF pode suprir tal demanda
de garantias temporais. Contudo, o desafio é usar o EDF para permitir o escalonamento
do nimero de threads limitadas a ocupacao da totalidade do uso do processador; caso
contrario, o sistema nao ¢é escalonavel com a politica de tempo real.

O identificador de threads criticas é o responsavel por uma avaliacao prévia
da aplicacao sensivel a laténcia, construindo um profile da aplicacao, identificando as
threads criticas e os valores iniciais de Q; e T; e fornecendo as informagoes para meta-

escalonador.

Esses valores sao inerentes ao processo e uma das particularidades do
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EDF, Q; relacionado a quantidade de tempo que o processo sera executada e T;, que
representa o tempo que ele pode esperar para ser executada. A identificacdo das threads
do ElasticSearch é realizada por script que que executa o utilitario jstak, rastreado as
threads de pesquisa executadas pela aplicacao e promovendo as alteracoes dos valores de
Q; e T; do escalonador para o ElasticSearch.

A correta definicao desses paramentos é crucial para o bom desempenho do sistema.
Na proposta apresentada, apds inicializada a aplicacao pretende-se ajustar o valor de Q;
por meio do meta-escalonador baseado em uma heuristica que leve em consideragao o
conjunto de dados coletados sobre as rotinas ja finalizadas e coletadas pelo monitor de
laténcia, realizado de forma dinamica e periédica o ajuste do valor. Enquanto que, o
valor de T} sera definido conforme o tempo limite estabelecido na SLA da aplicacao. Com
essa rotina se pretende alcancar um ajuste fino e gradual dos paramentos, estabelecendo
valores mais proximos dos ideais e que promovam um melhor desempenho, garantido os
tempos de SLA requeridos pela aplicacao.

Além disso, o meta-escalonador, com base nas informacoes coletadas pelo iden-
tificador de threads criticas, definird quais as threads serao carregadas no EDF. O
meta-escalonador também definira o quanto de recurso, CPU, esta disponivel para uso
pela aplicacao de melhor esforco com as informacgoes obtidas pelo monitor da CPU.
O mesmo alternara a quantidade de CPU disponiveis para a aplicacao de melhor esforco
conforme informagoes recebidas. Em caso de disponibilidade maior de recurso, a quan-
tidade de recurso serd aumentada, em caso de demanda maior por parte da aplicagao
sensivel a laténcia a demanda serd reduzido.
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A pesquisa desenvolvida neste trabalho é de natureza experimental com abordagem quan-
titativa. A pesquisa de natureza experimental concentra-se em determinar um objeto de
estudo, selecionar as variaveis que podem influencid-lo e buscar formas de controle e ob-
servacao dessas influencias (APPOLINARIO, 2012; BARROS; LEHFELD, 2000). A pes-
quisa quantitativa utiliza de técnicas para mensurar a medida de algo, possuem varéaveis
objetivas e tem énfase na comparacao de resultados e no uso de técnicas estatisticas (?77).

Nesta secao introduzimos a metodologia da proposta, incluindo o ambiente experi-
mental usado para validagao da proposta apresentada neste trabalho.

4.1 PLATAFORMA GOOGLE CLOUD

O Google Cloud Platform (GCP) é hoje um dos mais importantes e crescentes plata-
formas do mercado de nuvem. O GCP consiste em um conjunto de ativos fisicos, como
computadores e unidades de disco rigido, e recursos virtuais, como maquinas virtuais
(VMs), localizados nos centros de dados do Google em todo o mundo (GOOGLE, 2018).
Ele fornece aos desenvolvedores varios produtos para criar uma variedade de programas,
desde sites simples até aplicativos complexos distribuidos em todo o mundo. O GCP
oferece servicos de hospedagem na mesma infraestrutura de suporte que o Google usa
internamente para produtos de usudarios finais, como a Pesquisa do Google e o YouTube
(CHALLITA et al., 2018).

Neste trabalho, foi utilizado na infraestrutura do GCP duas instancias de maquinas
virtuais (MV), uma para trabalhar como cliente nas consultas usando a aplicagdo Faban
e outra atuando como servidor com uma aplicagao de busca na Web: FElasticSearch.
A maéaquina cliente foi configurada para uso de duas CPU Intel Xeon E5 v3 2,3 GHz
(Haswell), 7,5GB de RAM e um disco de 10GB SSD. O servidor faz uso de seis CPU
Intel Xeon E5 v3 2,3 GHz (Haswell), com 25GB de RAM e 65GB de disco SSD. A tabela
4.1 traz um resumo das configuracoes das Maquinas Virtuais
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Tabela 4.1 Configuragoes do GCP

Caracteristica VM
Cliente Servidor
Processador 2 x Intel Xeon E5 v3 (Haswell) 6x Intel Xeon E5 v3 (Haswell)
Frequéncia 2,3 GHz 2,3 GHz
Cache 20 MB SmartCache 20 MB SmartCache
Meméria 7,5 GB DDR4 1600 25 GB DDR4 1600
Disco 25 GB 65GB

4.2 APLICACAO SENSIVEL A LATENCIA: ELASTICSEARCH

O Elasticsearch é um mecanismo de pesquisa e andlise de texto completo de cédigo aberto
altamente escaldvel. Permite armazenar, pesquisar e analisar grandes volumes de dados
rapidamente. Geralmente, é usado como tecnologia subjacente que alimenta aplicativos
que possuem recursos e requisitos de pesquisa complexos (ELASTIC, 2018). O Elastic-
search é usado em muitos casos de uso, como armazenamento analitico, auto-correcao,
corretor ortografico, mecanismo de alerta e armazenamento de documentos de uso geral.
A pesquisa de texto completo é uma delas, trata-se de um mecanismo de pesquisa ro-
busto que fornece uma pesquisa rapida. E um método de pesquisa em que cada palavra
da solicitacao é pesquisada é comparada com palavras de documentos ou banco de dados.
Ele pesquisa em campos de texto completo para localizar o documento e retornar pri-
meiro o resultado mais relevante (KALYANI; MEHTA, 2017). Para tal situagao foi criada
uma base indexada para consulta com uma copia do Wikipédia utilizado a ferramenta
stream2es! que apds todo o processamento gerou um arquivo de 25GB. Este arquivo foi
a utilizado como base para realizacao de todos os testes.

4.3 APLICACOES EM LOTE: PARSEC

O pacote de benchmark PARSEC (Princeton Application Repository for Shared-Memory
Computers) é projetado para fornecer programas para o estudo de computadores micro-
processados (CMPs). Ele se concentra em aplicativos emergentes de desktops/servidores.
O PARSEC inclui aplicativos de reconhecimento, mineracao e sintese (RMS), bem como
aplicativos de sistemas que imitam programas comerciais de varios segmentos em larga
escala (BIENIA et al., 2008). O PARSEC foi utilizado de forma coalocada com o Elastic-
Search, gerando uma rotina de processamento de melhor esforgo com objetivo de verificar
o comportamento da proposta apresentada. Foram utilizadas as cargas blackscholes, can-
neal, ferret, fluidanimate, fregmine e streamcluster com variacoes no nimero de threads
a serem carregadas.

Blackscholes é uma aplicacao que resolve equacoes diferenciais para calcular os precos
de um determinado numero de opgoes financeiras. A entrada nativa tem 10.000.000

Thttps://github.com/elastic/stream2es
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opgoes. E uma aplicacao de granularidade alta, necessitando de maior tempo de pro-
cessador para execucao da rotina. Além disso, opera melhor com paralelismo em sua
execucao. Ferret é uma aplicagao que faz busca de similaridades por imagens, a entrada
da aplicagao ¢ um banco de dados de imagens, a configuracao do nimero de imagens a
serem encontradas e uma lista de imagens de consulta. O Ferret trabalha com pipeline
de seis estagios. Como cada uma das etapas depende da anterior, um menor tempo en-
tre as etapas tende a proporcionar um melhor desempenho. A aplicacao Canneal busca
minimizar o custo de roteamento de um projeto de chip com Simulated Annealing (SA)
utilizando reconhecimento de cache. Ela utiliza uma rotina de troca dos elementos ne-
tlist para se aproximar da solucao 6tima. A entrada é um dado elemento netlist, uma
definicao do nimero de swaps por cada passo e o nimero de passos para toda a execucao.
Os valores para o tamanho nativo sao 2.500.000, 15.000 e 6.000, respectivamente. O
componente linear desta aplicagao é o nimero de trocas e o nimero de passos.

Streamcluster é uma aplicagao que executa calculos para solucao de clustering online.
Para um fluxo de pontos de entrada, ele encontra um niimero predeterminado de medianas
para que cada ponto seja atribuido ao seu centro mais préximo. O programa passa a maior
parte do tempo avaliando o ganho da abertura de um novo centro. Esta operagao usa um
esquema de paralelizagao que emprega particionamento estatico de pontos de dados. A
aplicacao Fluidanimate usa o método Smoothed Particle Hydrodynamics para simular a
fisica subjacente do movimento do fluido para animacao em tempo real. As entradas sao
o numero de particulas e o nimero de quadros. A entrada nativa tem 500.000 particulas
e 500 quadros. O numero de particulas tem uma relacao nao linear com o tamanho do
problema, e o nimero de quadros tem uma relacao linear com o tamanho do problema
.Freqmine é uma aplicagao de mineracao de dados. Ele identifica padroes que ocorrem
com frequéncia em um banco de dados transacional. A entrada é uma lista de transacoes,
com a definigdo de um suporte minimo (BIENIA et al., 2008). A tabela 4.2 apresenta
uma resumo de cada uma dos workloads utilizados.

4.4 GERADOR DE CARGA: FABAN

O Faban é um gerador de carga de trabalho de desempenho que é executado em uma
maquina cliente e gera uma carga na maquina do servidor simulando um grande ntmero
de usudrios simultaneos acessando a aplicacao (IRMA, 2017; FABAN, 2018).

Neste estudo, o mesmo foi utilizado como gerador de consultas ao servidor executando
a aplicagao ElasticSearch, com tempo de RamUp (tempo de carregamento e estabilizagao
da aplicagao) fixado em um minuto, o tempo de teste foi limitado a 5 minutos e tempo
de RamDown fixado em um minuto.

O Faban gera um relatério simplificado em XML de cada experimento, no qual é
possivel avaliar os tempos médio, maximo e minimo de cada consulta, ntimero total de
consultas realizadas e respondidas e os valores de 90° percentil e 99° percentil das consul-
tas realizadas, que representa, respectivamente, o tempo que levou para que 90% e 99%
das consultas fossem concluidas abaixo de uma valor pré-definido, além de outras in-
formagcoes complementares. O Faban também gera um relatério detalhado em texto, com
todas as informagoes sobre a execucao, o que ajuda a tragar um perfil do comportamento
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Tabela 4.2 Workloads PARSEC

‘Workload Tipo de Aplicacgao Descricao Paralelizacao
Modelo Granularidade
blackscholes Financial Analysis Calcula analiticamente os data-parallel coarse

precos de uma carteira de
acbes com a equacao diferen-
cial parcial de Black-Scholes
(PDE).

canneal Engineering Simula o custo de roteamento unstructured fine
para designer de chips

ferret Similarity Search Servidor de pesquisa por simi- pipeline medium
laridade de contetido

fluidanimate Animation Dinamica de fluidos para fins data-parallel fine
de animagdo com o método
de hidrodinamica de particulas
suavizadas (SPH)

freqmine Data Mining Mineragdo de um conjunto de  data-parallel medium
itens

streamcluster Data Mining Clustering online de um fluxo  data-parallel medium
de entrada

da aplicacao e produzir outras informagoes quanto a execucao.

4.5 FERRAMENTA PARA ALTERAR ESCALONAMENTO: SCHEDTOOL

O schedtool? é uma ferramenta disponivel para o Linux que tem por objetivo alterar ou
consultar todas as politicas de agendamento de CPU no Linux, em um comando pratico.
Assim, o schedtool é a interface para acesso e configuracao do escalonador do Linux. Ela
permite definir diversos parametros e alterar as politicas de escalonamento. O algoritmo
implementado é um CBS (Constant Bandwith Server) global, implementado como um
algoritmo particionado com migracao (LELLI, 2014) . Neste trabalho foi utilizado para
definir os parametros de execucao ElasticSearch com EDF.

4.6 METRICAS DE AVALIACAO

A avaliacao da proposta sera realizada levando em consideracao o comportamento das
aplicagoes em diversos cendrios:

1. Aplicacao sensivel a laténcia isolada utilizando o escalonado padrao - CFS;
2. Aplicacao sensivel a laténcia isolada utilizando o escalonador EDF;

3. Aplicacao sensivel a laténcia coalocada com aplicacao de melhor esforco com ambas
utilizando o escalonador CFS;

Zhttps://github.com/jlelli/schedtool-dl
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4. Aplicagao sensivel a laténcia utilizando o escalonador EDF coalocado com aplicagao
de melhor esforgo utilizando o escalonador CFS.

Os parametros a serem considerados sao o nivel de carga de ambas as aplicagoes e a
quantidade de nicleos disponiveis para cada uma delas. Como métricas de desempenho
e comparacao serao avaliados:

1. Comportamento das requisi¢oes nos diferentes cenarios apresentados e com os parametros
especificados;

2. Vazao das aplicagoes: numero de requisicoes atendidas na aplicagao critica e nimero
de aplicagoes em lote finalizadas por intervalo de tempo;

3. Nivel de utilizacao das CPUs do sistema;






Capitulo

AVALIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, apresentamos a descricao da execucao do experimento e detalhamento do
funcionamento da proposta.

5.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Para aplicagao secundaria (melhor esforgo) foram utilizados seis aplicativos do Suite de
Benchmark PARSEC (BIENIA et al., 2008). O numero de processadores a serem uti-
lizados pelo aplicativo foi configurado diretamente na chamada da aplicacao por meio
dos parametros de execugao. Para essa finalidade foi construido um script Python para
automatizar as chamadas sucessivas dentro do tempo determinado para a execucao.

O Faban é uma aplicagao que simula as requisicoes geradas por aplicagoes cliente,
ele é capaz de gerar uma carga de consultas para o servidor ElasticSearch possibilitando
o ajuste no numero de clientes simulados. Com o Faban é possivel definir os tempos
de carga da aplicacao, e ao fim do tempo programado, um resumo do desempenho das
consultas é apresentado, na forma de distribuigao das laténcias das requisigoes.

Para definigdo do baseline de comparacao, a aplicagdo (ElasticSearch) e o cliente
(Faban) foram executadas utilizando o escalonador padrao do sistema sem nenhum tipo
de alteracao. Os valores aqui coletados foram utilizados como padrao para comparacao
com os valores obtidos com as variacoes e proposta descrita.

Os dados de uso das CPUs foram coletados e por meio de script construido para esse
fim. Definidos os limites de atendimento da aplicagao, foram especificados trés niveis
de ocupacao da CPU para avaliacao dos dados. Baixa utilizacao com 25% de ocupacao,
média utilizacao com 50% de ocupacao e alta ocupacao com 75% de ocupacio.

Posteriormente o processo foi repetido utilizando o meta-escalonador proposto, des-
crito na outra sessao. E por fim a aplicagao foi executada de forma coalocada com
aplicagoes de caracteristicas distintas utilizando o benchmark PARSEC, ja descrito em
capitulo anterior (4).

As aplicacoes do benchmark PARSEC foram usadas para verificar o comportamento
do ElasticSearch quando coalocado com aplicacoes de melhor esforco. No PARSEC é
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possivel definir a quantidade de threads a ser carregada para as aplicacoes, e o tipo de
carga de trabalho (tamanho da entrada) a ser utilizada. Ao fim da execug¢do um resumo
do processamento (tempo de execugao) é apresentado.

Para obter valores referenciais de comparacao da aplicagao quando coalocadas ou nao,
as aplicacoes foram executadas isoladamente e seus valores de desempenho aferidos.

5.2 O META-ESCALONADOR

Para atingir o objetivo desse trabalho foi proposto o uso de um meta-escalonador re-
pensavel por monitorar e promover ajustes na execucao das aplicacoes com alteragoes
nos paramentos dos escalonadores do sistema.

O Meta-escalonador foi construido utilizando a linguagem Python com uso de diversas
bibliotecas. O Algoritmo 1 apresenta as principais funcoes da aplicacao. Os valores de
runtime e de deadline para os processos do ElasticSearch utilizados escalonador EDF sao
dinamicamente ajustados. Quando o valor do 95° percentil das consultas apresenta-se
maior que o valor definido na SLA o valor de runtime é defindo como o valor da SLA,
buscando ampliar o uso da CPU pelo ElasticSearch e o valor de deadline é ajustado para
a razao entre o valor obtido inicialmente e o valor definido na SLA, ampliando o tempo
da aplicacao no CPU, buscando reduzir o seu tempo de execucao e fazendo aplicacao
ampliar o tempo de CPU. Por outro lado, quando o tempo calculado é menor que o
definido na SLA, o valor do runtime é reduzido ampliando o uso para a aplicacao em
lote e o valor de deadline é definido como tempo da SLA, buscando garantir o tempo de
execucao maximo desejado para cada rotina, caso a aplicagao termine antes do prazo a
CPU ¢ liberada para outra demanda.

O meta-escalonador opera monitorando o uso da CPU, com verificagao constante da
laténcia alvo definida. Como parte do processo ele faz ajustes periédicos nos valores
de funcionamento do escalonador EDF. As alteracoes sao realizadas com uso da ferra-
menta schedtool, da qual é possivel modificar a execucao do ElasticSearch de forma a
mapear alguns processos para escalonadores CFS e EDF e também estabelecendo dife-
rentes parametros de tempo real para Q; e T; (no caso do EDF). Os valores sao ajustados
utilizando fracoes do tempo estabelecidos pelo meta-escalonador, dessa forma é possivel
ajustar os tempos enquanto as aplicacoes sao executadas.

Para operacao do experimento foi criado um script responsavel por inicializar cada
uma das aplicagoes. As rotinas de execucao sao processadas em uma ordem definida a
fim de garantir a correta padronizacao do experimento.

Sao envolvidos no processo duas méaquinas virtuais na plataforma Google Cloud, ja
descritas na metodologia. Uma maquina remota é responsavel por efetuar acesso ao
cliente e ao servidor e inicializar as aplicacoes.

Inicialmente a VM servidora é acessada com inicializacao do meta-escalonador. Esse
inicializa o ElasticSearch e identifica os PIDs da aplicacao alterando os parametros de
operacao do escalonador EDF com base nas configuracoes iniciais. Em seguida, o cliente
Faban ¢é carregado na maquina cliente para realizacao das consultas. O ntimero de clientes
do Faban é definido antes do processo ser iniciado. Também sao configurados o tempo
de RamUp e RamDown bem como o tempo de execucao e coleta dos dados.
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Algorithm 1 EDFCoaloc
Tail Latency = 200 > Define a laténcia alvo
LogFElastic = Caminho > Especifica o caminho para o arquivo de log

function SCHEDULE(T hreadsCriticas, DeadLine, RunTime) > Fungao responsével
por definir o deadline e runtime do escalonador EDF
5: for Thread in ThreadsCriticas do
SetDeadlineEDF (T'hread,DeadLine, RunTime)
end for
end function

10: function UPDATEDEADLINE( Percentil, Tail Latency, RunTime, DeadLine) >
Atualiza os valores de runtime e deadline

if Percentil < Tail Latency then

: ___Percentil Percentil+Tail Latency
RunTime = Tail Latency 2

DeadLine = Tail Latency
else if Percentil > Tail Latency then

15: RunTime = T'ail Latency
DeadLine = Tail Latency * P _tail
end if

return DeadLine, RunTime
end function
20:
function CALCPERCENTIL(LogFElastic) > Calcula o 952 percentil dos tempos das
consultas realizadas
AbreArquivo(LogFE!lastic)
ExtrairTempos ()
CalculaPercentil ()
25: return Percentil
end function

function MAIN( )
while true do
30: Percentil = CalcPercentil (LogFElastic)
DeadLine, RunTime = UpdateDeadline (Percentil, Tail Latency, RunTime, DeadLine)
Schedule (T'hreadsCriticas, DeadLine, RunTime)
Aguarde (AS)
end while
35: end function
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Conforme as aplicagoes executam, o meta-escolador recolhe os dados e executa os
calculos ajustando os tempos de execugao, proporcionando maior ou menor uso da CPU
pelo ElasticSerch de modo a liberar parte do recurso para a aplicacao coalocada ofertada

pelo benchmark PARSEC.
Inicio

Y

Verifica Threads

Y

Recebe valores para
escolonamento

Define paramentos

escalonamento

k4
Recebe tempos das
consultas

Calcula percentil das

consultas realizadas

deadline = SLA NAQ Maior que SIM Aumenta o tempo de deadline
Reduz o tempo de runtime SLA7 runtime = SLA&

Figura 5.1 Fluxograma do funcionamento da fungao de ajustes dos parametros do escalonador.

Além disso o meta-escalonador faz a gravagao de informagoes sobre o uso da CPU,
valores das laténcias obtidas das consultas realizadas e paramentos de funcionamento do
escalonador.

Conforme descrito em sessao anterior, diversas combinacoes de execucgao das aplicagoes
foram utilizadas para avaliacao da proposta, com alteracao da aplicagao PARSEC coalo-
cada bem como do nimero de threads utilizadas por essa aplicagao, variando entre duas,
quatro ou seis.

O funcionamento da principal funcao da proposta consiste em acompanhar a execugao
das rotinas, monitorando os tempos das consultas realizadas, calculando, de tempos em
tempos, os valores de SLA das consultas realizadas naquele intervalo. A politica proposta
utiliza a laténcia calculada para promover ajuste nos valores de runtime e deadline do
escalonador EDF.

Figura 5.1 apresenta um fluxograma ilustrando o funcionamento da funcao de ajustes
dos parametros do escalonador utilizado para a processo de critica. A avaliacao da laténcia
ocorre a cada 5 segundos, o calculo é realizado extraindo informagoes do arquivo de
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log da aplicacao ElasticSearch por meio de uma funcgao construida especificamente para
essa finalidade. A verificagdo também considera os valores atuais antes de realizar a
alteracao, desse modo busca-se uma melhor eficiéncia no uso dos recursos, garantido a
SLA e liberando recuso para a aplicacao coalocada.

No experimento foi possivel avaliar que o tempo destinado a este intervalo entre
avaliagoes foi suficiente para obtengao de bons resultados. Os ajustes sao graduais e
conservadores de modo que o uso do recurso possa ser garantido para todas as aplicagoes
e nao comprometa a sua operagao.

5.3 RESULTADOS

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados obtidos a partir da execugao do experimento
com as combinacoes do sistema proposto. As combinagoes sao formadas com variacao
na quantidade de threads carregadas na aplicacao do PARSEC, variando entre 2, 4 ou 6
cores. Combinadas com a variagao do nivel de carga da aplicacao ElasticSearch definidos
em 25%, 50% e 75% de uso do processador, conforme definido em secao anterior.

A seguir sao apresentados os graficos demonstrando os resultados, separados de acordo
com cada aplicacao PARSEC com as suas variagoes no nimero de threads coalocado com
o ElasticSearch nos seus diferentes niveis de carga.

Na drea superior dos graficos sao apresentadas as distribui¢oes cumulativas dos tem-
pos de respostas das consultas realizadas no ElasticSearch. Neles sao destacadas duas
linhas, uma vermelha horizontal que apresenta o tempo limite para para atendimento da
SLA da aplicacao com 95° percentil, onde o resultado serd satisfatério caso a linha que
representa a distribuicao dos dados corte a linha vermelha antes de passar pela linha pon-
tilhada em preto na vertical, que representa os 200ms de SLA da aplicacao. Essa parte
demonstra se aplicacao viola as restrigoes temporais de SLA em algum cendrio. As linhas
continuas representam os valores obtidos com uso do EDFCoaloc, modelo proposto neste
trabalho. As linhas pontilhadas representam os valores obtidos com uso do escalonador
padrao do sistema, o CFS. Ambas as linhas tem variagoes de cores que rementem ao
numero de threads em que a aplicacao PARSEC foi carregada, ou a execugao isolada do
ElasticSearch.

Na area inferior do gréafico sao apresentadas as quantidades de requisicoes atendidas e
quanto de CPU foi utilizado em média durante a execugao. Essa regiao do grafico ilustra
se o volume de requisi¢oes atendidas foi prejudicada com adesao de um modelo diferente
de escalonamento. As barras hachuradas apresentam os valores obtidos quanto utilizado
o EDFCoaloc, enquanto que o as barras sem hachuras apresentam os valores obtidos
com uso do escalonado padrao CFS. Assim como na area superior, as barras apresentam
variacoes nas cores, que rementem o numero de threads em que a aplicagao PARSEC
foi carregada, ou a execugao isolada do ElasticSearch.

A Figura 5.2 apresenta o resultado obtido da coalocacao do ElasticSearch com a
aplicacao Blackscholes. A aplicacao resolve equacoes diferenciais para calcular os precos
de um determinado nimero de opcoes financeiras.

Observando os graficos superiores (distribuicdo cumulativa) na Figura 5.2, percebe-se
que o EDFCoaloc obteve melhor resultado, considerando o aumento da demanda por
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Figura 5.2 Distribuicao cumulativa dos tempos de consulta com uso do ElasticSearch coalo-
cado com a aplicacao Blackscholes do benchmark PARSEC.

recurso de ambas as aplicagoes coalocadas e tanto pelo aumento do volume de consultas
pelo ElasticSearch quanto pelo nimero de threads carregadas no Blasckscholes. Com
a CPU com alta demanda, o algoritmo padrao do Linux, CFS, conseguiu permanecer
dentro dos requisitos de SLA com o carregamento da aplicagdo secundaria com apenas
uma thread, enquanto nos demais cenarios houve violacao das condicoes de qualidade de
servico. Com a CPU em baixa e média demanda o nimero de consultas atendidas foram
bem préximas com o EDFCoaloc e CFS. Quando a demanda por CPU aumentou, impul-
sionado pelo aumento das consultas do ElasticSearch, o volume de consultas atendidas
foi menor quando utilizado o escalonador CFS (Figura 5.2).

Neste workload os melhores resultados com uso do EDFCoaloc ocorreu quando a
demanda por CPU foi maior, com uso em high load pelo ElasticSearch. Os ganhos de
performance, fazendo uma relacao entre os valores de 95° percentil obtidos com uso do
CFS e do EDFCoaloc, foram de 20% com uso de uma thread, 53% com uso de duas threads,
68% com uso de quatro threads e 62% com uso de 6 threads. Em todas as situagoes com
SLA cumprido pelo EDFCoaloc para o ElasticSearch. Outra consideragao importante é
que com low load, a tail latency ficou mais préoxima da SLA utilizando o EDFCoaloc,
sendo este um comportamento esperado, pois quando a aplicagao sensivel a laténcia tem
baixa demanda, a aplicacao co-alocada tende a ocupar por mais espago da CPU. Por ser
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Figura 5.3 Resumo dos experimentos - 952 percentil por numero de threads.

uma aplicagao de granularidade alta, o Blackscholes é favorecido quando um maior tempo
de CPU ¢ disponibilizado, conseguindo concluir mais rotinas do processo sem necessidade
se suspensao. A diferenca de maiores ganhos com o processador em maior uso demonstra
a eficiéncia do EDFCoaloc em garantir os tempos exigidos pela SLA e dar segurancga na
execucao de ambas as aplicagoes coalocadas.

Observando a Figura 5.3 é possivel verificar que com aumento do load do ElasticSearch
associado ao aumento do numero de threads pelo PARSEC com aplicagao Blackscholes
faz com que as violagoes de SLA do ElasticSearch ocorram com o escalonador CFS.
Quando os cendrios sao observados com uso do EDFCoaloc nao ocorreu violagao da SLA
em nenhuma situacao com a coalocagao das duas aplicagoes.

Figura 5.4 apresenta o resultado obtido da coalocacao do ElasticSearch com a aplicacao
Ferret. Essa carga de trabalho é uma aplicacao de faz busca de similaridades por imagens.
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Figura 5.4 Distribuicao cumulativa dos tempos de consulta com uso do ElasticSearch coalo-
cado com a aplicacao Ferret do benchmark PARSEC.

Pelo gréfico observa-se que em todas as combinacoes o escalonamento utilizando o EDF-
Coaloc obtiveram sucesso, mesmo com o aumento da demanda de CPU com aumento
das consultas ao ElasticSearch quanto pelo aumento do niimero de threads na aplicacao
Ferret. Em todos os cenarios o EDFCoaloc obteve melhor desempenho, destacando que
quanto maior a demanda pelo uso da CPU pelas aplicacoes, melhor foi o resultado foi
obtido.

Quando a coalocagao ocorreu com um maior numero de threads pelo Ferret, os ganhos
foram sempre proximos dos 150%, isso comparando o escolanador padrao, EDF, com o
EDFCoaloc. Em low load, os ganhos também foram considerdveis, chegando a de 147%,
com medium load os ganhos foram de 148% e com high load os ganhos foram de 146%. O
ferret ¢ uma aplicacao que funciona com modelo de execucao em pipeline, com execucao de
atividades sequenciais, gerando alta demanda de E/S e memoéria, o que ndo comprometeu
o desempenho do ElasticSearch, tendo o EDFCoaloc superado o desempenho do CFS em
todos os cenarios de de coalocacao experimentados.

Na Figura 5.3 observa-se que com a coalocacao do ElasticSearch e aplicagao Ferret
do PARSEC o uso do escalonador CFS faz com que ocorresse a vailagao da SLA em
praticamente todos os cendrios, com excecao do uso de uma thread para a aplicacao
Ferret com baixo e médio load da CPU para o ElasticSearch.



5.3 RESULTADOS 33
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Figura 5.5 Distribuicao cumulativa dos tempos de consulta com uso do ElasticSearch coalo-
cado com a aplicacao Canneal do benchmark PARSEC.

Figura 5.5 apresenta o resultado obtido da coalocacao do ElasticSearch com a aplicagao
Canneal. A aplicacao busca minimizar o custo de roteamento para designer de chips. Os
ganhos mais consideraveis ocorreram quando a exigéncia por recursos de CPU do Elastic-
Search foi maior e com 2, 4 e 6 threads no Canneal. O menor ganho foi 0,5% com o CPU
em low load para o ElasticSearch e com Canneal carregada em apenas duas threads. A
maior diferenca nos valores da tail latency ocorreram quando 6 threads foram carregadas
para a aplicacao Canneal com demanda alta de CPU para o ElasticSearch.

Na Figura 5.3 verifica-se que essa foi a coalocacao melhor se comportou em relagao
as demais quando coalocada com uso do CFS. Mesmo nessa situacao os ganhos foram
importantes para garantir a SLA do ElasticSearch com uso do EDFCoaloc em comparagao
com o escalonador padrao. Em todos os cenarios ele manteve a aplicacao dentro dos
limites propostos, diferente do escalonador padrao em que ocorreram violagoes em alguns
cenarios.

A Figura 5.6 apresenta o resultado obtido da coalocacao do ElasticSearch com a
aplicacao Streamcluster. Essa aplicacao executa calculos para solucao de clustering on-
line. Os ganhos com uso do EDFCoaloc com essa aplicacao proporcionou uma melhora
de até 76% quando a demanda de CPU para o ElasticSearch foi alta e foram utilizadas 6
threads para o Streamcluster. O menor ganho foi de 7% com medium load de CPU para o
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Figura 5.6 Distribuicao cumulativa dos tempos de consulta com uso do ElasticSearch coalo-
cado com a aplicagao Streamcluster do benchmark PARSEC.

ElasticSearch e uma thread carregada para o Streamcluster. A aplicagao tem como carac-
teristica ter processos de granularidade média, o que nao comprometeu o funcionamento
da proposta.

Na Figura 5.3 pode-se observar o comportamento da aplicacao com os diferentes
escalonadores, CFS e EDF Coloc. O EDFColoc manteve os prazos de SLA bem préximos
em todos os cenarios, enquanto que com o uso do CFS ocorre violacao quando existe maior
demanda da CPU.

A Figura 5.7 apresenta o resultado obtido da coalocacao do ElasticSearch com a
aplicacao Fluidanimate. A aplicacao Fluidanimate simula a fisica do movimento dos
fluido para animacao em tempo real. O EDFColaoc mostrou-se eficaz em promover a
execucao coalocada dessa aplicacao com o ElasticSearch. Os ganhos mais consideraveis
ocorreram quando a exigéncia por recursos foi maior. Com a alta demanda de processador
para o ElasticSearch e com 4 e 6 threads no Fluidanimate os ganhos foram 68% e 64%
respectivamente. O menor ganho foi de 4% com demanda baixa de processador para
o do ElasticSearch e 2 threads com Fluidanimate. O Fluidanimate executa em com
paralelismo e necessita de um numero de threads par para executar. Por isso o grafico
apresenta apenas as execucoes duas e quatro threads carregadas. Tal caracteristica nao
comprometeu o desempenho das aplicagoes com uso do EDFCoaloc.
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Figura 5.7 Distribuicao cumulativa dos tempos de consulta com uso do ElasticSearch coalo-
cado com a aplicacao Fluidanimate do benchmark PARSEC.

Figura 5.3 apresenta violacao da SLA da aplicagdo com uso do escalonador CFS na
maioria dos cenarios avaliados. O EDFCoaloc consegue garantir os prazos definidos para
o ElasticSearch.

Figura 5.8 apresenta o resultado obtido da coalocacao do ElasticSearch com a aplicacao
Fregmine. Freqmine é um aplicativo de mineracao de dados, sua execugao consiste em
identificar padroes que ocorrem com alguma frequéncia. A granularidade da sua execucao
¢ média e apresenta grande demanda leitura de meméria.

Os ganhos com uso do EDFCoaloc com essa aplicacao proporcionou uma melhora de
até 108% quando a demanda de CPU para o ElasticSearch foi alta e foram utilizadas 4
threads para o Freqmine. O menor ganho foi de 2% com baixa demanda de CPU para
ElasticSearch e 1 thread de execucao para o Freqmine.

A Figura 5.3 apresenta violacao da SLA da aplicacao com uso do escalonador CFS
sobretudo quando utilizados 4 ou 6 threads para a aplicacao Freqmine. O EDFCoaloc
ajusta os prazos de CPU e garante os tempos de SLA em todos os cendrios testados.
Sao apresentados um resumo dos experimentos organizados por thread e por aplicacao.
Também ¢é apresentado o grafico de execucao do ElasticSearch isolado a titulo de com-
paragao. Verifica-se que o EDFCoaloc foi capaz de garantir os prazos de SLA em todos
os cenarios testados. Com ajuste dinamico dos tempos de uso da CPU, foi possivel pro-
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Figura 5.8 Distribuicao cumulativa dos tempos de consulta com uso do ElasticSearch coalo-
cado com a aplicacao Freqmine do benchmark PARSEC.

mover essa garantia e permitir a execucao da aplicacao secundaria sem prejuizos para o
ElasticSearch.



Capitulo

CONCLUSAO

Este capitulo finaliza o trabalho, apresenta uma visao do geral e sintetiza os resultados
alcancados. Por fim sao apresentadas as consideragoes finais.

Este trabalho teve como objetivo apresentar um proposta para melhorar a eficiéncia
no uso dos recursos de sistemas em nuvem através da coalocagao de processos sensiveis
a laténcia e melhor esfor¢co com uso de diferentes escalonadores CFS e EDF, buscando
executar ambas as aplicagoes e garantir a SLA da aplicagao sensivel a laténcia. Para a
organizacao da execucao de ambas as aplicagoes foi proposto o meta escalonador, aqui
denominado EDFCoaloc, que monitora as aplicacoes e sua execucao, acompanhando a
laténcia das requisicoes realizadas a aplicacao critica e ajusta parametros de configuracao
do escalonado EDF. Essas informagoes sao utilizadas para os ajuste dos tempos de Q; e Tj
do escalonador EDF em funcao do tempo de processamento das consultas, o EDFCoaloc
avalia os tempos das consultas ja realizadas a fim de definir os melhores valores para os
parametros.

Coalocar trabalhos em lote com aplicagoes sensiveis a laténcia é uma forma inte-
ressante de aumentar a utilizacao e eficiéncia dos data centers. AplicacOes sensiveis a
laténcia sao complexas e seguem uma arquitetura organizada e bem distribuida, além de
exigirem o respeito a SLAs. A diversidade de sistemas comerciais e de aplicagoes limita,
em algumas situacoes, a aplicabilidade de algumas alternativas de reducao dos custos.

Para a avaliacao da proposta foram utilizadas a aplicacao ElasticSearch como aplicagao
sensivel a laténcia e o bechmark PARSEC, com suas diversas aplicagoes, como aplicacao
de melhor esforco. O ElasicSearch utilizou uma base gerada a partir da Wikipédia e para
geracao das consultas ao ElasticSearch foi utilizada a aplicacao Faban. O experimento foi
realizado na plataforma Google Cloud, com utilizacao de duas maquinas virtuais, uma
para execucao do ElasticSearch e PARSEC, enquanto a outra méaquina foi utilizada para
geracao das consultas pelo Faban.

O experimento foi organizado com a combinacao das variagoes das possibilidades de
execucao de cada uma das aplicagoes. Executando o ElasticSearch isoladamente foram
definidos trés niveis de carga no sistemas, low load, medium load e high load. Para
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aplicacao PAESEC foram carregadas as aplicagoes com variagao no numero de threads,
variando entre 1, 2, 4, e 6. Cada cenario foi executado e os dados coletados foram
apresentados em gréficos.

A coalocacao com diferentes escalonadores definiu um esquema de prioridades em que
os requisitos foram atendidos para as aplicacoes servidas. Conforme demonstrado nos
dados apresentados, o EDFCoaloc apresentou melhores resultados do que escalonador
padrao, sobretudo quando a carga de trabalho é composta de processos mais indepen-
dentes, ou quando possui paralelismo de grao fino e utiliza um ntimero maior de threads,
visto que as mesmas ficam menos tempo bloqueadas aguardando algum recurso.

A proposta mostrou-se eficiente, melhorando em até 150% os resultados em com-
paracao com o escalonador padrao do sistema, comprovando que uma boa gestao e dimen-
sionamento dos recursos computacionais para as aplicagoes, com coalocacao de diferentes
aplicagoes, pode trazer uma melhor eficiéncia no uso dos recursos. Isso traz melhor apro-
veitamento do capital investido, pois ataca o problema da ociosidade do sistema, que gera
um custo fixo de energia dos servidores. Esta é uma situacao e possibilidade pouco explo-
rada visto a dificuldade de garantias do QoS das aplicagoes criticas, contundo promissora
diante dos desafios impostos no cenario de eficiéncia de uso dos recursos.

Tendo obtido bons resultados com a heuristica mostrado-se eficiente, ainda é possivel
aprimorar o seu funcionamento, buscando novas métricas para calculo dos ajustes a serem
realizados no escalonador EDF. Uma avaliacao possivel de ser realizada é observar como
métrica principal o uso do CPU e/ou throughput da aplicagdo de melhor esforgo. Neste
trabalho buscamos ampliar o uso do CPU, proporcionando coalocacao com aplicagao
secundaria sem deixar de garantir a SLA da aplicagao principal.

Como sugestao para continuidade do trabalho pode ser considerado um aprimora-
mento da métrica para definicao dos valores utilizados como parametro do escalonador
EDF, uma possibilidade é a implementacao de algoritmo que utilize PID para ajustes,
contudo o consumo de recurso deve ser considerado, tendo em vista que pode prejudicar
o desempenho do sistema.
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