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Resumo

A volatilidade é uma das principais caracterı́sticas de
recursos participantes de um sistema de Global Compu-
ting. O comportamento volátil de um recurso determina o
quanto disponı́vel este recurso é para o sistema. Os siste-
mas de Global Computing sofrem com este comportamento,
aumentando o tempo total de execução de uma aplicação
devido as interrupções de execução dos jobs escalona-
dos. Este artigo apresenta uma técnica de modelagem da
utilização do recurso para determinar a disponibilidade de
um recurso para o sistema e apresenta um modelo de com-
ponentes para considerar a dispinonibilidade durante o es-
calonamento de jobs de aplicações.

1. Introdução

Em ambientes do tipo Global Computing [2] [4] [10], os
recursos que oferecem processamento efetuam requisições
ao servidor solicitando jobs para execução. Como resposta,
o servidor entrega os jobs solicitados para que o recurso
execute. Após o final da execução de um job o recurso trans-
fere os resultados para um repositório de resultados.

Neste ambiente, recursos voluntários podem en-
trar ou sair do sistema livremente, sem a necessiade de
aviso prévio. As aplicações que executam neste ambi-
ente, podem sofrer atrasos no seu tempo de execução total,
devido as interrupções de execução de jobs que ocor-
rem em função desta liberdade de comportamento [3]. A
simples utilização do mouse ou teclado pode interrom-
per o processamento de um job da aplicação, fazendo
com que a execução realizada seja perdida, necessi-
tando de um novo escalonamento daquele job.

Acredita-se que para reduzir os atrasos de execução de
aplicações neste ambiente, considerar os perı́odos em que o
recurso costuma estar disponı́vel para o sistema de Global
Computing poderia apresentar resultados satisfatórios.

A Seção 2 apresenta o modelo de Global Computing
considerado neste trabalho, dois ambientes de Global Com-
puting e trabalhos relacionados. A Seção 3 apresenta a pro-
posta deste trabalho. A Seção 4 apresenta os experimentos
e resultados obtidos com a implementação dos componen-
tes formadores do padrão de utilização do recurso. Por fim,
na Seção 5 são apresentadas as conclusões deste trabalho.

2. Global Computing

Computação global pode ser definida como um mo-
delo de computação distribuı́da e paralela onde os recur-
sos utilizados estão ociosos, espalhados pelo mundo, co-
nectados através da internet, são altamente heterogêneos,
voláteis, em grande escala e apresentam baixo desempe-
nho de comunicação[1] [4]. Estão inseridos neste modelo
de computação o XtremWeb[4] e o BOINC[2]. A arquite-
tura do XtremWeb é formada pelos elementos client que
representa a máquina que está submetendo um job, o wor-
ker que representa a máquina que executará o job e o server
que representa o elemento central da arquitetura. A arqui-
tetura do BOINC é composta pelo client que consiste em
um recurso cujo usuário desejou doar ciclos de CPU para a
execução das aplicações e o server que possui o registro dos
clients, aplicações, WorkUnits (jobs), resultados entre ou-
tras informações.

2.1. Disponibilidade dos recursos

Os recursos participantes de um sistema de Global Com-
puting apresentam como uma de suas principais carac-
terı́sticas a alta volatilidade no que diz respeito a estar ou
não participando do sistema. Eles apresentam a liberdade
de entrar e sair do sistema sem avisar, podendo abandonar
o sistema com a simples utilização do mouse ou teclado,
ou quando o nı́vel de utilização da CPU atinge um determi-
nado percentual.

A utilização de uma medida de disponibilidade dos re-
cursos durante o escalonamento em ambientes de Global



Computing já foi empregada e apresentou resultados posi-
tivos em alguns trabalhos. Em [6] e [9] a disponibilidade
do recurso é determinada pela quantidade de jobs que o re-
curso executou em um determinado intervalo de tempo. Em
[3] a disponibilidade é determinada utilizando-se técnicas
probabilı́sticas, obtendo-se uma medida chamada de Dedi-
cation Rate (DR). Em [8] a disponibilidade é determinada
pelo tempo de voluntariado de um recurso para o sistema e
pelo número de falhas autônomas deste recurso durante este
tempo.

Ambientes de Global Computing como XtremWeb e
BOINC, utilizam escalonadores com polı́tica de escalona-
mento FIFO(First in First Out), ou seja, não consideram a
disponibilidade dos recursos durante o escalonamento.

3. Proposta

A proposta deste trabalho é apresentar os componentes
necessários para a elaboração de uma medida de disponi-
bilidade que possa ser utilizada por um escalonador de um
ambiente de Global Computing.

Os usuários de computadores, conforme apresentado em
[5], [7] e [9], apresentam um comportamento padrão no
que diz respeito à utilização de seu recurso. Eles apre-
sentam comportamentos semelhantes durante determinados
perı́odos do dia como, horário em que o usuário inicia a
utilização do recurso, horário do almoço, lanche da tarde,
horário de término da utilização do recurso, entre outros
eventos.

Neste trabalho a disponibilidade é determinada pelos
momentos em que um recurso costuma estar ocioso. A idéia
é identificar os diferentes perı́odos de ociosidade do recurso
através do seu histórico de utilização, gerando-se um padrão
de utilização do recurso. Os perı́odos de disponibilidade
contidos no padrão de utilização seriam utilizados para a
realização do escalonamento. O principal motivo para uti-
lizar esta abordagem de disponibilidade é que um recurso
que apresenta alta disponibilidade, segundo as técnicas pro-
postas pelos outros autores citados anteriormente, pode não
ser o recurso que apresenta o maior tempo de duração de
disponibilidade no momento em que o escalonamento está
sendo realizado, enquanto um outro recurso com menor dis-
ponibilidade poderia estar, pois o seu padrão de utilização
indica que o recurso sempre fica disponı́vel neste horário
em que o recurso está solicitando trabalho. Como exemplo,
em um ambiente onde ocorrem reuniões semanais em um
determinado dia da semana e em um determinado horário
(ex. quinta-feira as 14:00hs). Este recurso sempre está dis-
ponı́vel neste horário historicamente. Então, utilizar este re-
curso durante o escalonamento possui uma menor probabi-
lidade de ocorrer um erro de escalonamento do que utilizar
um recurso que não costuma estar disponı́vel neste horário.

3.1. Informação de disponibilidade

A Figura 1 apresenta a proposta de uma arquitetura
para o servidor com a inclusão dos componentes Availa-
bility Evaluator Component (AEC) e Job Size Evaluator
Component (JSEC) e da polı́tica de escalonamento Availa-
bility/Job Size Policy (AJSP).

Figura 1. Arquitetura do Servidor

O AEC é responsável por estabelecer a classificação dos
recursos que estão solicitando jobs. O JSEC é responsável
por estabelecer a classificação do job. O tamanho do job
será determinado pelo seu tempo médio de execução no sis-
tema de Global Computing, que é calculado com base em
execuções passadas de jobs da mesma aplicação e é forne-
cido pelo próprio sistema de Global Computing. A polı́tica
de escalonamento AJSP, deverá considerar as informações
provenientes dos componentes AEC e JSEC para determi-
nar o escalonamento. O objetivo desta polı́tica é aumentar o
troughput do sistema e reduzir o tempo total de execução
da aplicação através da atribuição de jobs aos recursos
considerando-se a classificação dos recursos e jobs.

A Figura 2 apresenta a proposta de arquitetura para o re-
curso.

Figura 2. Arquitetura do Recurso

É proposta a inclusão dos componentes Data Behavi-
our Colector Component (DBCC), Usage Pattern Genera-
tor Component (UPGC) e Availability Prediction Compo-
nent (APC).

O DBCC é o componente responsável pela coleta dos
dados de utilização do recurso, ou seja, é o responsável pela
geração do histórico de utilização do recurso. O UPGC
é o componente responsável pela geração do padrão de
utilização do recurso, obtido do histórico de utilização ge-
rado pelo DBCC. O APC é o componente responsável pela



geração da medida de disponibilidade do recurso, ou seja,
o tempo de duração de cada perı́odo de disponibilidade ge-
rado pelo DBCC.

4. Experimentos e Resultados

Para a realização dos experimentos foi desenvolvido um
simulador de usuário. Este simulador não faz parte da arqui-
tetura proposta e serve para se comportar como um usuário
utilizando o mouse e o teclado de seu recurso. Este simu-
lador foi instalado em um recurso e foi configurado para
apresentar um comportamento diferente a cada dia da se-
mana durante dois dias de atividade.

Como o padrão de utilização do recurso tende a ser
estável [5] em cada um dos diferentes dias da semana, os da-
dos dos dois dias foram replicados para formarem um mês
de coleta de dados de cada dia. Foram inseridas pequenas
diferenças nos minutos que antecedem um perı́odo de dis-
ponibilidade para representar as pequenas oscilações com-
portamentais de um usuário.

4.1. Implementação dos Componentes

O DBCC implementado, registra a cada minuto do dia a
atividade, ou estado de disponibilidade, do recurso. Esta ati-
vidade é identificada como zero (0) para momentos em que
o recurso não está sendo utilizado e um (1) para os momen-
tos onde o mesmo está sendo utilizado.

Para a implementação do UPGC optou-se pela utilização
de parte da técnica apresentada por Begole [5]. Esta técnica
foi utilizada para modelar o comportamento do usuário e di-
versas formas de visualização desse comportamento, para
utilização em sistemas colaborativos, com o objetivo de
conseguir prever a presença do usuário em seu recurso. O
UPGC foi dividido em três outros componentes. O primeiro
chamado de FileFilter, atua sobre o histórico de utilização
registrado pelo DBCC, filtrando os dados de um determi-
nado dia da semana (ex. Quarta). O segundo componente
chamado de Aggregator, gera o percentual de utilização
do recurso para cada minuto registrado. Este percentual é
calculado através da agregação dos dados de mesmo dia
da semana, obtidos pelo FileFilter. Como os perı́odos de
utilização podem mudar ao longo do tempo, o componente
precisa detectar esta mudança e estabelecer o novo padrão.
Para detectar estas oscilações dos perı́odos de disponibili-
dade, é atribuı́do um peso de acordo com a atualidade dos
dados.

O terceiro componente foi chamado de PatternDisco-
very e serve para estabelecer o padrão de utilização do re-
curso. Neste componente foi definido um parâmetro cha-
mado de window para especificar o tamanho da janela de
tempo necessária para caracterizar um perı́odo de ociosi-
dade mı́nimo de interesse do sistema, ou seja, a janela de

tempo ajudará a excluir do padrão pequenos intervalos de
ociosidade não significativos ao sistema. Para este trabalho,
utilizou-se window=20 minutos para determinar os perı́odos
de disponibilidade de interresse. O FileFilter e o Aggre-
gator foram implementados segundo a técnica apresentada
por Begole [5] enquanto o PatternDiscovery está sendo pro-
posto neste trabalho.

Foram realizados dois experimentos com este compo-
nente. Para o primeiro foi definida e utilizada uma heurı́stica
chamada de HardPatternDiscovery. Nesta heurı́stica, ape-
nas os agrupamentos que indicam disponibilidade total
(100%) são considerados no padrão de utilização do re-
curso. Para o segundo experimento foi definida uma outra
heurı́stica chamada de SoftPatternDiscovery. Nesta heurı́-
stica, agrupamentos de minutos que apresentaram 40% ou
menos de utilização, são considerados perı́odos de dispo-
nibilidade e são considerados no padrão de utilização do
recurso.

4.2. Resultados

Como pode ser observado na Figura 3(b), a heurı́stica
HardPatternDiscovery é radical não considerando como
padrão de disponibilidade os minutos que apresentam qual-
quer atividade.

Figura 3. Resultado das heurı́sticas HardPat-
ternDiscovery e SoftPatternDiscovery no re-
curso.

A SoftPatternDiscovery é uma heurı́stica mais flexı́vel,
conforme apresentado na Figura 3(c), podendo apresentar
perı́odos mais longos de disponibilidade, ou seja, pode au-
mentar o tempo de duração da disponibilidade do recurso



e por conseqüência, melhorar a classificação do recurso no
momento do escalonamento.

Por fim, o APC gera a medida de disponibilidade com
base nos resultados obtidos do componente PatternDisco-
very. A Tabela 1 apresenta os resultados do APC para as
duas heurı́sticas apresentadas anteriormente.

A aplicação da heurı́stica HardPatternDiscovery criou
4 perı́odos de disponibilidade enquanto a SoftPatternDis-
covery, apresentou 3 perı́odos de disponibilidade com os
mesmos dados. Esta diferença deve-se a existência de um
pequeno percentual de utilização que é detectado apenas
pela heurı́stica HardPatternDiscovery.

HardPatternDiscovery SoftPatternDiscovery
Horário Dur. Horário Dur.

00:00 - 8:59 539 00:00 - 8:59 539
13:01 - 13:59 58 13:01 - 14:58 118
14:03 - 14:59 56 17:01 - 23:59 419
17:01 - 23:59 419

Tabela 1. Resultado da heurı́stica HardPat-
ternDiscovery.

Uma diferença que deve ser observada entre as duas
heurı́sticas é que a HardPatternDiscovery necessitará de
mais tempo para identificar novos perı́odos de disponibili-
dade, enquanto a SoftPatternDiscovery necessitará de mais
tempo para identificar que um perı́odo de disponibilidade
deixou de existir.

5. Conclusão e Trabalhos Futuros

Conforme apresentado em [3], [6], [8] e [9] a utilização
de uma medida de disponibilidade, pode apresentar uma
redução no tempo total de execução de uma aplicação em
um ambiente de Global Computing.

Um ponto importante a ser observado é que em Global
Computing, a quantidade de recursos ligados a um servidor
é muito grande. O modelo do escalonamento que está sendo
proposto, não atribui ao servidor a tarefa de determinar o
padrão de disponibilidade do recurso. Além disso, o modelo
proposto não apresenta a inclusão de novas comunicações
aos sistemas de (Global Computing) existentes para que o
servidor obtenha a informação de disponibilidade do re-
curso pois, aproveita a própria caracterı́stica dos recursos
deste tipo de sistema (se comunicam com o servidor para
buscar tarefas) para manter atualizadas as informações de
disponibilidade.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que
a disponibilidade do recurso pode ser modelada através da
aplicação de métricas relativamente simples. A duração da

disponibilidade representa o resultado do trabalho dos com-
ponentes incorporados ao recurso e é a principal informação
que o escalonador utilizará para a realização do escalona-
mento.

Como trabalhos futuros, tem-se o desenvolvimento dos
componentes do modelo do servidor, a realização de tes-
tes com o modelo, a realização de testes do modelo em um
ambiente de Global Computing e a divulgação dos resulta-
dos obtidos com o escalonador.
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