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Resum

Avui en dia, trobem dispositius intel-ligents a tot arreu. Un aspecte negatiu que tenen aquests
dispositius és la poca capacitat de calcul i d’emmagatzematge que disposen, és per aixd que es

recolzen en el Nuvol per a delegar operacions de célcul i emmagatzematge.

Els problemes de laténcia entre el Ntvol i els dispositius IoT han propiciat I’aparicié dels concep-
tes Compute Continuum com a infraestructura i Fog Computing com a paradigma de computacio
que proposen afegir servidors entremitjos en la infraestructura. Aquests servidors es coneixen

com a servidors edge o far-edge.

El fet de tenir una infraestructura distribuida tan complexa, i que pot canviar molt rapidament
degut als dispositius mobils que la integren, fa que sigui més dificil explotar-la de forma eficient.
Per aquest motiu, els desenvolupadors de serveis tendeixen a utilitzar models de programacio
(per exemple, COMPSs) que els hi simplifiquin la feina amagant els detalls de gestionar la

infraestructura i, d’aquesta manera, augmentar la seva productivitat.

L’objectiu d’aquest treball és desenvolupar diferents estratégies de planificacié per al model de
programacié6 de COMPSs que siguin capagos d’explotar cada una de les diferents capes de la

infraestructura loT-edge-Cloud.



Resumen

Hoy en dia, hay una gran variedad de dispositivos inteligentes por todos lados. Una de las
partes negativas de estos es la poca capacidad de calculo y almacenaje del que disponen. Por

este motivo se apoyan en la Nube para realizar operaciones de calculo y almacenaje.

Al delegar tareas a la Nube hay que tener en cuenta la latencia que existen entre el dispositivo y
esta. Los problemas de latencia entre la Nube y los dispositivos IoT han propiciado la apariciéon
de los conceptos Compute Continuum como infraestructura y Fog Computing como paradigma de
computaciéon. Estos proponen anadir servidores intermedios en la infraestructura. Los servidores

que implementan estas estrategias se conocen como servidores Edge o Far-Edge.

El hecho de tener una infraestructura distribuida tan compleja (la cual puede variar muy ra-
pidamente debido a los dispositivos moviles que la forman) hace que sea muy dificil explotarla
de forma eficiente. Por este motivo, los desarrolladores de servicios tienden a usar modelos de
programacion que les simplifican el trabajo, escondiendo los detalles de gestiéon sobre la infraes-

tructura y, de esta manera, aumentar su productividad. Uno de estos sistemas es COMPSs.

El objetivo de este trabajo es desarrollar diferentes estrategias de planificacién para el modelo
de programaciéon de COMPSs que sean capaces de explotar cada una de las diferentes capas de

la infraestructura loT-Edge-Cloud.



Abstract

Nowadays, there is a vast range of smart gadgets available everywhere. One disadvantage of
these gadgets is their limited computation and storage capacity. As a result, they rely on the

Cloud to carry out these functions.

The delay between the device and the cloud must be considered when delegating tasks to the
cloud. Due to latency issues between the Cloud and IoT devices, the ideas of Compute Conti-
nuum as an infrastructure and Fog Computing as a computing paradigm have emerged. These
advocate for the addition of intermediate servers to the system. Edge or Far-Edge servers are

those that employ these tactics.

It is extremely difficult to exploit such a complex distributed infrastructure (which can change
very fast due to the mobile devices that comprise it). As a result, service developers seek to
employ programming models that simplify their job by concealing infrastructure management

details and, as a result, boost their productivity. COMPSs is one of these systems.

The goal of this study is to provide several scheduling techniques for COMPSs programming

model that can take use of each of the many levels of the IoT-Edge-Cloud infrastructure.
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1 Motivacid

1.1 Context

Avui en dia la paraula IoT estd molt present en la nostra vida quotidiana, tot i que aquests
dispositius tenen una limitacié qué és la poca capacitat d’emmagatzematge i comput que dis-
posen. Aixo implica que aquests dispositius s’hagin de connectar a Internet i utilitzin el Nuvol

per delegar funcions de calcul i emmagatzematge.

Les infraestructures del Nivol tendeixen a instal-lar-se en espais allunyats de la gent, i ’augment
de recursos connectats al Navol ha provocat un temps de resposta major quan els dispositius
IoT han de delegar tasques al Navol. Una solucié a aquest problema és el Compute Continuum
com a infraestructura i el Fog Computing com a paradigma de computacié que s’expliquen amb

més detall a la seccio 1.3.1.

Un altre aspecte a tenir en compte és el sistema distribuit complex que es crea entrellacant els
diferents dispositius mobils i IoT, els servidors edge i el Nivol. En tenir tants dispositius volatils
provoca que aquests dispositius poden entrar i sortir facilment de la xarxa. Aixd comporta que
fer serveis per a aquesta xarxa i explotar-la de forma eficient sigui complex. Aquest és el principal
motiu que fa que els desenvolupadors de serveis es decantin per utilitzar models de programacio6
que els simplifiquen la feina i no hagin de gestionar ’estat de la infraestructura ni els recursos
disponibles. Un exemple de model de programacié és COMPSs[1] que explicarem en detall a la
seccid 1.3.2. A més, cal destacar que en aquests models de programaci6é una de les coses que
més impacte té en el rendiment és la politica de planificacié que distribueix la computacié entre

els recursos.

Aquest document conté la memoria treball final de grau que s’ha dut a terme a la Facultat
d’Informatica de Barcelona (FIB), del grau d’ Enginyeria Informatica i Uespecialitat Enginyeria
de Computadors. El treball s’ha fet dins del grup de recerca Workflows and Distributed Com-
puting, el qual centra la seva investigacié en computacio distribuida. Aquest grup pertany al
Barcelona Supercomputing Center - Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS), centre
especialitzat en High Performance Computing (HPC) i encarregat de gestionar el superordina-
dor MareNostrum 4, un dels més potents d’Europa. El grup de recerca esmentat préviament se

centra, principalment, en el desenvolupament del projecte de COMPSs.

Aixi doncs, I'objectiu d’aquest treball consisteix a desenvolupar diferents estratégies de planifi-
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caci6 per al model de programaci6 COMPSs per a ser utilitzats en entorns IoT-Fog-Nuvol. A
més, analitzar quines d’aquestes estratégies son les més adients en cada part de la infraestructura

i mesurar el rendiment d’aquests planificadors.

1.2 Actors implicats

D’entrada, tenim ’equip de desenvolupament amb la Rosa Maria Badia com a responsable del
projecte que dicta els objectius i marca el ritme. Tanmateix, dins de ’equip de desenvolupament
també trobem l’investigador que és ’encarregat de dur a terme el projecte i desenvolupar els
planificadors. A més, els membres séniors del grup duen a terme una funcié de mentors per
a la part técnica i donar suport a l'investigador amb qualsevol dubte que li pugui sorgir en el

desenvolupament del projecte.

D’altra banda, tenim els usuaris de COMPSs que desenvolupen aplicacions mitjangant COMPSs.

Aquests es beneficiaran en el sentit que disposaran de nous tipus d’eines per a fer aplicacions.

A més, hi ha els usuaris finals que utilitzaran les aplicacions desenvolupades mitjancant COMPSs.
El benefici que obtindran és que tindran a la seva disposicié nous sistemes de planificacié que
podran fer servir en I'execucié de les seves aplicacions i poder obtenir un millor rendiment

utilitzant el planificador que més s’adapti al seu tipus d’aplicaci6 i infraestructura.

Per acabar, també considerem els propietaris de grans infraestructures distribuides que disposa-
ran de 'oportunitat de fer un s més bo de la seva infraestructura si fan as el planificador que

s’adapti millor a la seva infraestructura.

1.3 Estat de ’Art

1.3.1 Infraestructura

Com s’ha esmentat préviament, els dispositius IoT disposen d’un gran problema que és ’escas-
setat de recursos tant computacionals com d’emmagatzematge de dades. Es per aquest motiu
que molts d’aquests dispositius es complementen amb el Nuvol per solucionar aquests punts
mencionats. La dificultat que té el Nuavol és la laténcia de resposta quan es comuniquen amb
els dispositius IoT. Aquest és el motiu que s’utilitzen uns servidors intermedis anomenats ser-
vidors edge. L’avantatge d’afegir aquest pas intermedi entre el Nivol i els dispositius és reduir
la laténcia i fer més eficient la computaci6. Aquest tipus d’infraestructura s’anomena Compute
Continuum|2| i la solucié proposada és el Fog Computing. El Fog Computing defineix uns pi-
lars basics per garantir les solucions als principals afers per garantir la seguretat, escalabilitat,

autonomia, jerarquia... L’arquitectura de referéncia la va definir el OpenFog Consortium|3].

Per a disposar de més capacitat al nivell de IoT, se suggereix agrupar els dispositius que estan
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propers entre ells. D’aquesta manera comparteixen recursos i en estar propers entre ells no hi
ha tanta laténcia com si s’enviés al Nuvol. A més, cal afegir que la idea d’aquests servidors edge
és col-locar-los a una localitzacié propera als dispositius IoT. Aprofitant millor els recursos que
ofereix els servidors edge i d’aquesta manera no s’ha de desplegar un major nombre de servidors

edge.

Ara que tenim definides les 3 capes de la nostra infraestructura, aixo ens planteja els diferents
problemes de saber quan una tasca ha de canviar de nivell, és a dir, si val la pena executar-la en
un dispositiu IoT o val més la pena remetre-la a un servidor edge. En existir aquesta qiiestio,
necessitem unes estratégies de planificacié que siguin capaces de predir quan s’han de produir

aquest salt i quan és més efectiu seguir al mateix nivell.

1.3.2 COMPSs

Com ja s’ha comentat anteriorment, COMPSs és un model de programaci6é que s’encarrega de

paral-lelitzar i distribuir aplicacions convertint I’execucié d’unes funcions escollides per 'usuari

en tasques asincrones que s’executaran sobre la infraestructura distribuida. Actualment, suporta

aplicacions en Java, Python i C, a més afegir que el codi del runtime esta fet en Java. Aixi

mateix, les aplicacions desenvolupades amb COMPSs no tenen referéncies a la infraestructura
, . . .,

a on s’executaran i d’aquesta manera fa que es pugui utilitzar aquest model de programaci6 en

qualsevol infraestructura, des de superordinadors fins al teu propi portatil de casa.

Un altre aspecte a comentar és com aquest model de programacié gestiona una aplicaci6é. Es
disposa d’un runtime que executa el codi principal i edita aquest codi reemplacant les crides
al runtime per tasques i gestiona els accessos a dades per evitar que es produeixin condicions
de carrera. El planificador base de COMPSs té en compte les dependéncies entre les tasques
i les planifica als recursos en funcions d’aquests. La manera de planificar depén de la politica
escollida, actualment hi ha diverses politiques que poden tenir en compte 'ordre de generacid
de tasques, la localitat de les dades o ’estat dels recursos. El runtime per defecte fa servir una
arquitectura Master- Worker on el master planifica i coneix ’estat de tota la resta de nodes de

la infraestructura (workers).

Per adaptar-se al Compute Continuum, s’ha afegit una nova arquitectura totalment distribuida
anomenada agents que es diferencien de l'arquitectura tradicional amb el fet que els agents
poden ser a la vegada masters i worker, i no necessiten conéixer l’estat de la infraestructura. Es
per aquest motiu, que els agents s’agrupen en colonies[4| per ajuntar recursos i reduir laténcia.
Podem definir diferents tipus de topologies en aquestes colonies. Un exemple seria que hi hagués
un agent arrel que veiés tots els altres agents com es pot observar a la figura 1.1. Aquesta
topologia ’anomenem plana. Una altra topologia que es podria adoptar és la que trobem a la
figura 1.2 que consisteix a generar un arbre amb els diferents agents. Per acabar, també tenim

un altre tipus que seria fer una cadena d’agents que cada agent només veiés el seu successor,
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aquest exemple el podem veure a la figura 1.3. Cal afegir, que quan es munta la topologia a
I'agent que no és una fulla se li afegeix als recursos disponibles els recursos dels seus fills, és a
dir, que si un agent fill té 2 CPUs i el seu pare en té 2 també, el pare disposa de 4 CPUs per
a fer calculs. D’aquesta manera no necessites saber la infraestructura per sota d’aquell agent

només els recursos de qué disposa i aquest agent ja repartira les tasques dins la seva topologia.

Figura 1.1: Topologia plana en agents.
Font: Elaboraci6 propia

Figura 1.2: Topologia arbre en agents.
Font: Elaboraci6 propia

00000090

Figura 1.3: Topologia cadena en agents.
Font: Elaboracio propia
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1.4 Justificacid

Actualment, COMPSs disposa d’algunes estratégies de planificacid, perd que no s’adapten als
entorns presentats, és per aixd que s’ha optat per a desenvolupar nous planificadors i fer-ne una

avaluacié d’aquests.

Com s’ha comentat anteriorment, disposem de diferents entorns i en ser diferents entre ells, s’ha
escollit 3 estratégies de planificacié cada una enfocada més en un dels entorns mencionats. Per
tant, les estratégies escollides sén backpressure, teoria de jocs i FIFO pels entorns [oT, edge i

Nuvol respectivament.

S’ha escollit una estratégia de backpressure, ja que en I'entorn IoT no es disposa d’informacié
completa i es necessita un planificador que es pugui adaptar als canvis de la infraestructura
com expliquen Tie Qiu et al. del 2018 [5]. La segona estratégia escollida es basa en la teoria
de jocs, després de llegir I'article de Sarhad Arisdakessian et al. del 2020 [6], ja que proposen
una bona estratégia de planificacié en entorns fog/edge i es pot aplicar a COMPSs. Per acabar,
laltra estratégia escollida consisteix a fer un First In First Out (FIFO) de les tasques, ja que
per aquesta estratégia ens trobarfem al Navol amb molts recursos i ens interessa que les tasques

vagin rapides per minimitzar el temps d’espera que suposa enviar al Ntvol.

Les competéncies técniques, que es volen assolir durant ’execucié d’aquest treball, relacionades

amb 'especialitat d’Enginyeria de Computadors son les segiients:

e CEC2.1: Analitzar, avaluar, seleccionar i configurar plataformes hardware per al desenvo-

lupament i I'execuci6 d’aplicacions i serveis informatics. [Una mica

e CEC2.2: Programar considerant l'arquitectura hardware, tant en assemblador com en alt

nivell. [Bastant]

e CEC2.4: Dissenyar i implementar software de sistema i de comunicacions. [En profunditat|

1.5 Organitzacié memoria

La memoria s’ha organitzat en sis capitols, seguint I’estructura on primer es planteja la motivacio,
es contextualitza el treball. A continuacid, es defineix el projecte indicant ’abast, metodologia
a seguir el pla de treball i el pressupost. En el tercer capitol s’explica el desenvolupament
dels planificadors i el disseny inicial que disposa COMPSs. Seguidament, es parla de com s’ha
avaluat el prototip dissenyat utilitzant diferents tests individuals per a cada politica o un global
ajuntant les tres politiques. A més, s’ha fet un informe de la sostenibilitat del projecte per veure
el seu impacte ambiental, social i economic. Per acabar, s’han extret unes conclusions en ’ambit

técnic, en I’ambit de gestié del projecte i també s’ha marcat el possible treball futur.



1.5. ORGANITZACIO MEMORIA - MOTIVACIO

El flux de la memoria té ’objectiu de plantejar primer el problema i una solucié. A continuacio,
planificar el treball que es durd a terme i pressupostant-lo. Seguidament, es desenvolupara la
soluci6é proposada i s’avaluara el prototip. Per acabar, es presenta un informa de sostenibilitat

de la soluci6 i les conclusions extretes del treball.



2

2.1

Definici6 del projecte

Abast

2.1.1 Objectius

L’objectiu d’aquest projecte és millorar el rendiment de les aplicacions COMPSs en entorns

del Compute Continuum mitjangant la definicio, implementaci6é i validaci6 de politiques de

planificacié que tinguin consciéncia de la infraestructura. Per dur a terme aquest objectiu

podem fer un desglossament de les segiients tasques:

Model de programacié de COMPSs: adquirir els coneixements del model de pro-
gramacié de COMPSs en I'ambit de sintaxi de programaci6 i de runtime que el suporta

(posant émfasi al planificador).

Infraestructura: conéixer com és la infraestructura en la qual es desenvolupa i les seves

caracteristiques.

Familiaritzar-se amb el planificador: conéixer les estratégies de planificacié actuals
que disposa COMPSs.

Noves politiques: dissenyar i implementar noves politiques per al model de programacio
COMPS:s.

Crear un entorn de validacié: crear un entorn per a poder validar el correcte funcio-

nament dels planificadors.

Avaluar el rendiment: analitzar el comportament dels planificadors dissenyats i veure

el rendiment en diferents casos d’us.

2.1.2 Requisits

Els requisits dels planificadors que es duran a terme sén els segiients:

Han de ser flexibles i s’han de poder utilitzar en la majoria de casos independentment del

nombre de tasques i recursos disponibles.

Han de ser genérics i s’han de poder utilitzar a la majoria de recursos, que no estiguin

orientats només als que s’usaran en ’ambit de tests.
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e Han de ser eficients i s’ha d’intentar que consumeixin el minim de recursos possibles.
e Els nous planificadors han de respectar I’arquitectura del runtime de COMPSs.

e Caracteritzar els planificadors per saber quins factors influeixen en el seu rendiment i que

I"usuari pugui determinar quin és el més adient per la seva aplicacio i infraestructura.

2.1.3 Obstacles

Els obstacles que podem afrontar van relacionats amb els objectius fixats del treball. Un obs-
tacle que cal remarcar seria la inexperiéncia de 'autor del treball, ja que no ha desenvolupat
mai planificadors per a programari distribuit i no estd familiaritzat amb algunes de les estra-
tégies presentades i com funcionen. Aixd implicara un esfor¢ extra per familiaritzar-se amb
aquest nou entorn i conceptes. A més, també haura d’aprendre els conceptes relacionats amb la

infraestructura, ja que tampoc els coneixia préviament.

Un altre obstacle és el desconeixement del model de programaci6 COMPSs. IL’estudiant no
coneix com funciona COMPSs i, per tant, s’haura de familiaritzar amb el model de programacioé

abans de comengar amb el desenvolupament.

2.1.4 Riscs

En aquest apartat analitzarem els possibles riscs que podrien afectar a aquest projecte i el seu

éxit.

Alguna de les politiques definides en I’ambit teoric no encaixi amb 'arquitectura del run-
time de COMPSs.

Desenvolupament més lent o més dificil de ’esperat.

e Problemes amb la infraestructura que no permetin desplegar les aplicacions de test.

Baix rendiment de les politiques definides.

2.2 Metodologia

2.2.1 Metodologia

D’entrada, per familiaritzar-se amb I’entorn de COMPSs s’ha llegit la documentacié del projecte
i uns videos formatius per adquirir conceptes. Seguidament, s’ha paral-lelitzat una aplicacié
utilitzant el model de programacié. A continuacio, s’ha executat i analitzat ’execucié per veure

si s’ha paral-lelitzat correctament.

Un cop familiaritzat amb ’entorn de COMPSs, s’ha procedit amb el desenvolupament dels

planificadors descrits préviament.
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La metodologia explicada a continuaci6é s’ha aplicat per al desenvolupament dels tres planifica-
dors esmentats anteriorment. Primer, tenim una primera fase d’investigacié on es revisa 'estat
de Dart sobre D'estratégia i a més, s’adquireix coneixement del funcionament d’aquesta. A con-
tinuaci6 es passa a una fase de formulaci6é on es planteja d’una manera abstracta, sense tenir en
compte I'estructura de COMPSs, com hauria de funcionar. Un cop finalitzada aquesta fase es
passa a la fase de disseny on s’adapta el resultat de la fase anterior a 'estructura de COMPSs
estenent les classes del planificador base. En ultim lloc, tenim la fase d’implementacié on es
comenga a escriure codi seguint l'arquitectura plantejada en la fase anterior. Seguint aquest
procés tenim la primera iteracié d’un planificador, perd no és ni molt menys la versi6é definitiva.
Un cop finalitzada aquesta primera iteracié es planteja si hi ha opcions de millora i es torna a
repetir les fases anteriors, obviant la primera fase d’investigacio6 i s’intenta veure si hi ha aspec-
tes de la implementacié que es poden millorar i d’aquesta manera augmentar el rendiment del

planificador.

A continuaci6, es decideix fer tres tipus de proves per a veure com és el funcionament del
planificador implementat. Primer, s’elaboren test JUnit per a comprovar que el funcionament
és l'esperat. Segon, s’elabora una aplicacié senzilla amb l'objectiu de mesurar meétriques en
la generaci6 i planificaci6 de tasques per veure l’eficiéncia del planificador elaborat. Tercer,
s’utilitza diverses aplicacions paral-lelitzades mitjancant COMPSs per a mirar com es comporta

el planificador amb diferents grafs de dependéncies de les aplicacions.

Durant tot aquest procés, si es detecta alguna anomalia o s’observa un funcionament no esperat
del planificador es torna a les fases inicials per detectar I'error i rectificar-lo per a obtenir el

comportament esperat.

Finalment, quan estiguin elaborats tots els planificadors es fara un desplegament d’una infra-
estructura de practiques amb els tres entorns descrits: IoT, edge i Nuvol i es provara com es
comporta la infraestructura amb els planificadors a cada un dels tres entorns i d’aquesta manera
poder analitzar el rendiment que s’assoleix amb la manera que s’ha construit la infraestructura.
Cal afegir que per a dur a terme els tests s’utilitzara un portatil Dell Latitude 7420[7] amb un
processador i7-1185G7 d’11a generacié amb 8 nuclis i 16 GB de ram; i 'altra plataforma on es
duran a terme els tests és el superordinador MareNostrum4|8| que disposa de 48 nuclis a cada
node repartits en dos processadors Intel Xeon Platinum 8160 i 96 GB de memoria ram per node
i un total de 3456 nodes.

2.2.2 Seguiment

A part, s’'usara una metodologia agile|9] fent servir un kanban|10] (Trello) per a fer el seguiment
de les tasques i tenir una visié global de ’estat del projecte. Tanmateix, es faran reunions
setmanals, mitjancant Skype i Zoom, amb la directora i el codirector del TFG per a verificar

el que es va desenvolupant i poder corregir els problemes que puguin sorgir durant el transcurs
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d’aquest treball. Per altres dubtes més rapids es faran servir eines de comunicacié escrita com
Slack o Skype.

Quant al desenvolupament del projecte, s’utilitzara com a eina de control de versions el repositori
de git[11] de COMPSs ja que és 'eina estandard que proveeix el centre i que utilitza el grup.
Aquest repositori esta vinculat a un sistema de proves CI/CD[12] (Jenkins) que comprova que els
canvis no alteren de forma negativa el funcionament de COMPSs. Els canvis només s’integren
a la branca principal si passen una série de tests predefinits. A més, per cada estratégia de

planificacié s’usara una nova branca i s’intentara a ajuntar a la principal.

2.3 Pla de treball

2.3.1 Descripci6 de les tasques

L’objectiu principal d’aquesta seccié és fer una divisié de les tasques del projecte a més de
descriure-les i mirar quines dependéncies tenen entre elles. Aquest treball s’ha dividit en sis

grups de tasques:

e Treball previ

Gestio del projecte

Planificador FIFO

Planificador backpressure

Planificador teoria de jocs

Avaluacio global

Treball previ (TP)

e TP.1: Videos instructius COMPSs. Es visualitzen els videos que disposa COMPSs
amb 'objectiu de familiaritzar-se amb I'entorn de treball de COMPSs i conéixer més en

detall el funcionament.

e TP.2: Documentaci6 COMPSs. Es llegeix la documentacié que té COMPSs per al

desenvolupament i execucié d’aplicacions.

e TP.3: Aplicaci6 en COMPSs. Es desenvolupa i s’executa una aplicacié seguint el
problema matematic de N reines i es paral-lelitza i distribueix seguint els coneixements

adquirits sobre el funcionament del model de programacio.

e TP.4: Revisio estat de P’art Es llegeixen articles cientifics relacionats amb la infraes-

tructura i el model de programacié per familiaritzar-se amb els conceptes.

10
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Gesti6 del projecte (GP)

GP.1: Definici6 del projecte. Es duen a terme les reunions corresponents per defi-
nir el context, abast, planificacié6 temporal del projecte, recursos necessaris, pressupost i
sostenibilitat del projecte. El resultat d’aquestes reunions es plasma en la documentacioé

presentada al curs de Gestio de Projectes.

GP.2: Reunions de coordinacio. Es duen a terme reunions per a definir el projecte i

coordinar el projecte durant el transcurs del projecte

GP.3: Documentacié. S’elabora una memoria del treball amb el desenvolupament del
projecte i es documenten les diferents fases del projecte. Aquesta documentacié es fa de

forma paral-lela a ’execucié del projecte.

GP.4: Presentacid. S’elabora una presentacio del treball un cop finalitzada la memoria.
Aquesta presentacio s’utilitza per a la defensa del projecte. A més del document també es

faran assajos i el gui6 a seguir.

Planificador FIFO (FIFO)

FIFO.1: Investigacid. Es revisa l'estat de I'art relacionat amb els planificadors FIFO i

s’adquireixen coneixements de com funcionen aquests tipus de planificadors.

FIFO.2: Formulacié. Es planteja de forma abstracta quin ha de ser el funcionament del

planificador.

FIFO.3: Disseny. S’elabora un disseny, fent servir la formulacié abstracta, tenint en

compte 'arquitectura de COMPSs i quines classes s’hauran de modificar
FIFO.4: Implementacié. S’implementa el disseny elaborat préviament.

FIFO.5: Tests unitaris. Es fan diferents tests unitaris emprant JUnit|13] per a com-

provar que el funcionament del planificador implementat és el que s’esperava.

FIFO.6: Métriques. S’usen diverses aplicacions elaborades per I'autor del treball amb
la finalitat d’extreure métriques del funcionament de planificador. Algunes d’aquestes
meétriques seria el temps de creacié i de planificacié6 de les tasques depenent de certs

parametres.

FIFO.7: Execuci6 aplicacions. S’executen aplicacions amb diferents caracteristiques

per avaluar com es comporta el planificador implementat.

11
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Planificador backpressure (BP)

BP.1: Investigacio. Es revisa l'estat de I’art relacionat amb els planificadors de back-

pressure i s’adquireixen coneixements de com funcionen aquests tipus de planificadors.

BP.2: Formulacié. Es planteja de forma abstracta quin ha de ser el funcionament del

planificador.

BP.3: Disseny. S’elabora un disseny, utilitzant la formulaci6é abstracta, tenint en compte

I’arquitectura de COMPSs i quines classes s’hauran de modificar
BP.4: Implementacié. S’implementa el disseny elaborat préviament.

BP.5: Tests unitaris. Es fan diferents tests unitaris emprant JUnit per a comprovar

que el funcionament del planificador implementat és el que s’esperava.

BP.6: Meétriques. S’usen diverses aplicacions elaborades per I'autor del treball amb
la finalitat d’extreure métriques del funcionament de planificador. Algunes d’aquestes
meétriques seria el temps de creacié i de planificacié de les tasques depenent de certs

parametres.

BP.7: Execucid aplicacions. S’executen aplicacions amb diferents caracteristiques per

avaluar com es comporta el planificador implementat.

Planificador teoria de jocs (TJ)

TJ.1: Investigacié. Es revisa de l'estat de 'art relacionat amb els planificadors que
fan servir teoria de jocs i s’adquireixen coneixements de com funcionen aquests tipus de

planificadors.

TJ.2: Formulaci6. Es planteja de forma abstracta quin ha de ser el funcionament del

planificador.

TJ.3: Disseny. S’elabora un disseny, utilitzant la formulacié abstracta, tenint en compte

I’arquitectura de COMPSs i quines classes s’hauran de modificar
TJ.4: Implementacié. S’implementa el disseny elaborat préviament.

TJ.5: Tests unitaris. Es fan diferents tests unitaris fent as de JUnit per a comprovar

que el funcionament del planificador implementat és el que s’esperava.

TJ.6: Métriques. S’empren diverses aplicacions elaborades per 'autor del treball amb
la finalitat d’extreure métriques del funcionament de planificador. Algunes d’aquestes
meétriques seria el temps de creacidé i de planificacié de les tasques depenent de certs

parametres.

12
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e TJ.7: Execucié aplicacions. S’executen aplicacions amb diferents caracteristiques per

avaluar com es comporta el planificador implementat.

Avaluaci6 global (AG)

e AG.1: Infraestructura. Es planteja i desplega una infraestructura amb els tres entorns

descrits, IoT, edge i Nuvol per a provar el rendiment dels planificadors desenvolupats.

e AG.2: Execucid aplicacions. S’executa en la infraestructura desplegada diferents apli-
cacions i s’observa el comportament dels planificadors i el repartiment de tasques en la

infraestructura.

Dependéncies entre tasques

Tot i que la tasca GP.3 depén de la tasca AG.2 és una dependéncia final-final, és a dir, fins que
no acabi la tasca AG.2 no es tindra acabada la memoria, pero si que es podra anar fent durant
el transcurs del projecte. La dependéncia entre GP.1 i GP.3 també és de tipus final-final. Totes

les altres dependéncies que s’estableixen en el graf son final-inici.

En la figura 2.1 podem veure les tasques amb les seves dependéncies. Les dependéncies que estan
relacionades mitjangant una linia discontinua indica que sén del tipus final-final mentre que les
linies discontinues, indiquen dependéncies final-inici. Cada grup de tasques esta diferenciat per

colors i les dependéncies es mostren d’esquerra a dreta.

O

Figura 2.1: Dependéncies entre tasques.
Font: Elaboracié propia
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2.3.2 Recursos
Recursos humans

Els recursos humans necessaris per al desenvolupament del projecte son una cap de projecte (CP)

que s’encarrega de plantejar el projecte i gestionar-lo. A més, lidera les reunions de coordinaci6.

Un altre recurs que necessitarem és I'Investigador sénior (IS) que s’encarregara de donar su-
port a 'enginyer i a més, tindra un rol important en les fases inicials de desenvolupament dels

planificadors. Ja que esta familiaritzat i domina ’entorn de COMPSs.

Per acabar, tenim l'enginyer (E) que sera l'encarregat de dur a terme el projecte, és a dir,
dissenyar, desenvolupar i testar els planificadors; analitzar de forma global els planificadors a la

infraestructura, i redactar la documentacio.

Recursos materials

Els recursos materials que s’utilitzen per al desenvolupament del projecte sén un portatil Dell
Latitude 7420 i el superordinador MareNostrum4. El superordinador s’utilitzara sobretot per
a les tasques en qué es requeria treure métriques o fer execucions d’aplicacions, mentre que el

portatil s’utilitzara per a la gran majoria de tasques com es pot veure a la taula 2.1.

Eines de programari
Les eines de programari que s’utilitzen per al desenvolupament d’aquest projecte sén les segiients:
e Overleaf.[14] Editor de IATEX en linia que s’utilitzara per redactar la documentacio.

e IntelliJ.[15] Consisteix en un editor de codi centrat en el llenguatge de programacio Java

que s’usara per al desenvolupament del codi dels planificadors.

e Zoom/Skype.|16][17| Eines per a fer videotrucades que es faran servir per a fer les reu-

nions de coordinaci6é i consultes diaries.

e Vim.[18| Editor de text preferit per I'enginyer que s’emprara per a elaborar programes per
mesurar rendiment i per generar recursos grafics per a la documentacié, com per exemple

els grafs que s’elaboren amb un llenguatge anomenat graphviz|19].

e Trello.|20| Eina per fer un seguiment de les tasques i I'estat en el qual es troben. S’aniran
actualitzant a mesura que varii 'estat de les tasques i es comentara el seu estat en les

reunions de coordinacio.

e GitLab.[21] Repositori de git que s’usa per al projecte de COMPSs i, per tant, s’usara

per emmagatzemar el codi dels planificadors que es desenvoluparan.

e Ganttproject.[22| Eina per a desenvolupar diagrames de Gantt.

14
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e Paraver.|23] Eina per visualitzar traces que s’utilitzara per fer avaluacions dels planifica-

dors que es desenvoluparan.

2.3.3 Estimacié d’esforg

Aquest treball es preveu comengar-lo el dia 2 de gener de 2022 i que duri fins al dia 27 de juny
de 2022 dedicant-li aproximadament 4 hores diaries els dies laborables. Es fa una previsié de
dedicar-li unes 500 hores en el temps establert. El repartiment d’hores es pot veure a la taula

2.1. A més, s’ha reservat un temps entre la presentacié de la memoria i 'acabament de la tasca

AG.2 per si hi hagués imprevists i s’allargués alguna tasca.

Id Tasca Dependéncia Recursos materials CII}RIIS_IHE Eines Software
TP Treball previ - - - - 33
TP.1 Videos instructius COMPSs - Portatil 9
TP.2 Documentaci6 COMPSs TP.1 Portatil 8
TP.3 Aplicacio en COMPSs TP.2 Portatil 8 IntelliJ
TP4 Revisio estat de I'art - Portatil 8
GP Gestio del projecte - - - - 155
GP.1 Definicio del projecte TP.3, TP.4 Portatil 4 75 | Overleaf, Vim, Ganttproject
GP.2 Reunions de coordinacio - Portatil 20 |20 |20 | Zoom, Skype i Trello
GP.3 Documentacio TP.3, TP.4, GP.1, AG.2 Portatil 2 4 | 40 | Overleaf, Vim
GP4 Presentacio GP.3 Portatil 20 | Overleaf
FIFO | Planificador FIFO - - - - 96 | -
FIFO.1 | Investigacio TP.3, TP.4 Portatil 4 |12
FIFO.2 | Formulacio FIFO.1 Portatil 12
FIFO.3 | Disseny FIFO.2 Portatil 2 12
FIFO.4 | Implementacio FIFO.3 Portatil 4 |28 | IntelliJ
FIFO.5 | Tests unitaris FIFO.4 Portatil 12 | IntelliJ
FIFO.6 | Métriques FIFO.5 Portatil 8 Vim i Paraver
FIFO.7 | Execuci6 aplicacions FIFO.5 MareNostrum4, portatil 12 | Vim
BP Planificador backpressure | - - - - 96 | -
BP.1 Investigacio TP.3, TP.4 Portatil 4 |12
BP.2 Formulacio BP.1 Portatil 12
BP.3 Disseny BP.2 Portatil 2 12
BP.4 Implementacio BP.3 Portatil 4 128 | IntelliJ
BP.5 Tests unitaris Bp.4 Portatil 12 | IntelliJ
BP.6 Meétriques BP.5 Portatil 8 Vim i Paraver
BP.7 Execuci6 aplicacions BP.5 MareNostrum4, portatil 12 | Vim
TJ Planificador teoria de jocs | - - - - 96 | -
TJ.1 Investigacio TP.3, TP.4 Portatil 4 |12
TJ.2 Formulacio TJ.1 Portatil 12
TJ.3 Disseny TJ.2 Portatil 2 12
TJ.4 Implementacio TJ.3 Portatil 4 |28 | IntelliJ
TJ.5 Tests unitaris TJ.4 Portatil 12 | IntelliJ
TJ.6 Meétriques TJ.5 Portatil 8 Vim i Paraver
TJ.7 Execuci6 aplicacions TJ.5 MareNostrum4, portatil 12 | Vim
AG Avaluacié Global - - - - 24 | -
AG.1 Infraestructura FIFO.6, FIFO.7, TJ.6, TJ.7, BP.6, BP.7 | MareNostrum4, portatil 4 12
AG.2 Execuci6 aplicacions AG.1 MareNostrumd4, portatil 12 | Vim
- Total - - 26 58 | 500

Taula 2.1: Taula resum de les tasques definides.

Font: Elaboracié propia

Distribucié temporal de I’esforg

Com es pot veure a la figura 2.2, s’ha elaborat un diagrama de Gantt que mostra la disposicid
temporal de les tasques en el temps. Aquest diagrama s’ha elaborat mitjancant el programa

Ganttproject. En el diagrama es pot veure com les tasques de documentacié i reunions de
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seguiment es faran durant el transcurs del treball, tot i que no es faran cada dia. A més, mentre
s’estigui definint el treball s’aprofitara per a comencar a estudiar ’estat de ’art de les diferents
estratégies de planificacié escollides. A causa de les dependéncies i els pocs aspectes que tenen
en comi els diferents planificadors, es fara bastant seqiiencial I'execucié de les tasques. Tot i

aix0, es combinara les tasques de desenvolupar planificadors amb la redaccié de la memoria.
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Figura 2.2: Diagrama de Gantt de les tasques proposades.
Font: Elaboracié propia

2.4 Gestio del Risc

A continuacié es detallen les mesures de contencidé per a cada un dels segiients riscs que es
preveuen per a aquest treball: desenvolupament més lent o dificil de ’esperat, baix rendiment
de les politiques, alguna politica que no encaixi a escala del runtime de COMPSs i que hi hagi
problemes a la infraestructura que no permetin desplegar les aplicacions de test. Per a més

informacié vegeu la secci6 2.1.4.

e Alguna de les politiques definides en ’ambit teoric no encaixi amb D’arquitec-
tura del runtime de COMPSs. Aixo0 es detectaria en I’etapa de disseny i hi hauria dues
opcions a seguir. La primera seria valorar si és possible retocar el runtime de COMPSs
afegint el que es necessiti perqué encaixi. L’altra opcid seria buscar una soluci6 aproximada

que permeti acoblar el planificador a ’arquitectura actual.

e Desenvolupament més lent o més dificil de ’esperat. Si ens trobéssim amb aixo, la
solucié seria afegir més recursos com per exemple demanar ajuda a altres desenvolupadors
del grup de COMPSs per tal d’accelerar el desenvolupament. En cas de no poder-hi dedicar
més recursos, ens veuriem obligats a reduir I’ambicié de la part d’avaluacié i es consideraria

eliminar alguns dels tests dissenyats.
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e Problemes amb la infraestructura que no permetin desplegar les aplicacions
de test. Aquest és un risc de baixa probabilitat, ja que les diferents aplicacions que
s’usaran ja han estat provades en l’entorn de desenvolupament i els tinics canvis que es
farien s6n només a la part de planificador. Tot i aix0, si ens trobem en aquesta situacié en
comptes de fer una avaluacié empirica, procediriem a utilitzar un simulador per a avaluar

el planificador implementat.

¢ Baix rendiment de les politiques definides. En cas de trobar-nos en aquesta situacio,
s’estudiaria i es buscaria els colls d’ampolla. Un cop estiguin localitzats, es buscarien

mecanismes d’optimitzacié per tal de solucionar aquests problemes de rendiment.

2.5 Pressupost

2.5.1 Identificacio de costs

El pressupost per a aquest treball s’ha dut a terme amb la definici6 de les tasques i esforg
mencionats préviament en aquest document (vegeu la secci6 2.3.1 per la definicio de tasques i

la secci6 2.3.3 per l'esforg). En el projecte podem classificar els costs en les segiients categories:
e Personal: cap de projecte, investigador sénior i enginyer.
e Maquinari: portatil i superordinador.

e Programari: Overleaf, Vim, GanttProject especificats a la secci6 2.3.2

2.5.2 Cost de personal

Com s’ha mencionat anteriorment, es necessita una cap de projecte, un investigador sénior i un
enginyer. Per consultar els salaris, s’ha consultat la web Hays [24]. Hem calculat els salaris per
hora i s’han utilitzat les hores que s’han definit a la taula 2.1 i en el diagrama de Gantt de la
figura 2.2. A continuaci6 a la taula 2.2 es troba calculat el cost que tindra el personal aplicant

el 30% de la seguretat social.

Recursos humans Preu/hora | Hores | Cost Cost SS

Cap de projecte 30 €/h 26 h 780 € 1.014 €
Investigador sénior 23 €/h 58 h | 1334 €| 1.7342 €
Enginyer 15 €/h 500 h | 7.500 € 9.750 €
TOTAL 9.614 € | 12.498,2 €

Taula 2.2: Taula de costs de personal.
Font: Elaboracié propia
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2.5.3 Cost de maquinari

En aquesta seccié es detallara el cost del maquinari utilitzat per desenvolupar el treball. Els

recursos que es preveuen usar son els esmentats a la secci6 2.3.2

El primer element que es fa servir és un portatil Dell Latitude 7420 [7] amb un preu de 1874,30
€.

El segon element de maquinari que se’n fara s és el supercomputador MareNostrum4 que no es
pot quantificar el seu valor, pero si que es pot fer una estimacié assumint que el preu de nucli
per hora és de 10 céntims i cada node té 48 nuclis, és a dir, el preu d’un node per hora del MN4
és de 4,8 €/h. Per tant, podem quantificar el valor del MN4 tenint en compte que s’emprara per
fer els tests dels 3 planificadors més I'avaluacié global. Per a cada un de les 4 proves, es faran
proves amb 2, 4, 8, 16 i 32 nodes amb 3 tipus d’aplicacions diferents, amb 2 mides de tasques
diferents i 3 execucions per cada configuraci6 per assegurar-se que no hi ha resultats no reals. A
més, es preveu que cada execucié tardara com a maxim 30 minuts Aix0 ens porta a la segiient

operacié per a saber el cost que ens costara utilitzar el MN4:

5 x 2 x 3 =30 execucions per aplicaci

Per cada aplicaci6 tenim 5 configuracions de recursos diferents, 2 mides de tasques i 3 execucions
per configuracio.

30 x 4 = 120 execucions totals

Tenim 4 aplicacions diferents, una per cada planificador i ’altre 1I’Avaluacié global.

2+4+8+16+ 32
5

= 12,4 nodes/execuci

Tenim 5 configuracions de recursos amb 2, 4, 8, 16 i 32 nodes i podem calcular els nodes mitjans
per execucio.
120 exec x 0,5 exec/h x 12,4 nodes/exec = 744 nodes/h

Sabent que tenim 120 execucions i que cada execucié dura 30 minuts, sabem que en una hora
tindrem dues execucions i a més sabent el nombre de nodes per execucié sabem els nodes que
s’utilitzaran.

744 nodes/h x 4,8 euro/h = 3571,2 euro

En conclusié, a la taula 2.3 podem trobar el cost dels recursos de maquinari.
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Magquinari H Cost total ‘
Portatil 1.874,3 €
Raspberry Pi 3 143,85 €
Nvidia Jetson TX1 699,65 €
MareNostrum4 3.571,2 €
Total 6.289,0 €

Taula 2.3: Taula de costs del maquinari.
Font: Elaboraci6 propia

2.5.4 Cost de programari

En aquest apartat, es quantifica el cost que tindra el programari fet servir en I’execucié d’aquest
treball.

S’ha optat per a la utilitzacié de programari gratuit, és a dir, no ha estat necessaria 'adquisicié

de llicéncies per a fer us del programari. Per tant, el cost d’aquest programari és de 0 €.

2.5.5 Contingéncia

Donada la magnitud del projecte, és important afegir una partida addicional, anomenada con-
tingéncia, que s’emprard només en el cas de 'aparici6 d’obstacles i imprevistos per a cobrir el

cost d’aquests.

En aquest cas, ja que és un projecte d’investigacié la possibilitat que es produeixin alteracions
al pla inicial és relativament alta, es dedicara un 20% del pressupost total com a contingéncia.

A la taula 2.4 es pot veure el desglossament afegint la partida mencionada.

Partida H Cost ‘ Contingéncia
Personal 12.498,2 € 2.499.64 €
Magquinari 6.289,0 € 1.2578 €
Total 17.943,7 € 3.75744 €

Taula 2.4: Pressupost amb partida de contingéncia.
Font: Elaboracié propia

2.5.6 Imprevists

Anteriorment, s’ha definit els riscs que es poden produir en el transcurs del projecte (vegeu
la seccié 2.1.4) com s’actuara quan se’n produeixi algun (vegeu la seccié 2.4). Els tnics riscs
que suposarien una modificacié del pressupost seria si el desenvolupament és més lent o dificil i
s’hagués de demanar ajudar a altres investigadors seria pagar les hores a aquests investigadors.
L’altre risc a tenir en compte és si alguna de les politiques no encaixés bé amb el runtine i

s’hagués de modificar aquest, aixd també implicaria remunerar les hores dedicades per part dels
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investigadors sénior. La probabilitat que hi ha de modificar el runtime o es demani ajuda a
algun investigador és del 40 i 20% respectivament i les hores que s’haurien de dedicar-li per cada
risc son 12 hores aproximadament pel cost que té un investigador sénior I’hora (vegeu taula 2.2).
A la taula 2.5 podem veure com afectaria el pressupost. Els altres riscs apareixen a la taula,

perod ja estan prevists dins les hores destinades a cada tasca.

’ Riscs H Cost economic | Probabilitat ‘ Cost % ‘
Desenvolupament lent o dificil 276 € 20 % 55,2 €
Modificacié runtime 276 € 40 % | 1104 €
Problemes infraestructura 0<€ 0% 0€
Baix rendiment 0€ 0% 0€

Taula 2.5: Cost addicional segons els riscs.
Font: Elaboraci6 propia

2.5.7 Resum pressupost

A la taula 2.6 podem veure totes les partides del pressupost amb el seu valor i el cost total que

tindra el desenvolupament d’aquest treball.

Partida Cost

Personal 12.498,2 €
Maquinari 6.289,0 €
Programari 0<€
Contingéncia 3.757,44 €
Risc 165,6 €
TOTAL 22.710,24 €

Taula 2.6: Cost total de 'execucio6 del projecte.
Font: Elaboracié propia

2.6 Seguiment i control de gesti6

Pel que fa al control de gesti6, s’aprofitara les reunions setmanals de coordinaci6 per dur a terme
aquesta funcid, ja que es pot controlar i corregir, si escau, de forma eficag el desenvolupament
del projecte. A més, d’aquesta manera s’evita haver d’afegir un mecanisme extra per fer aquest

tipus de control.

En aquestes reunions, s’usaran els segiients indicadors per fer el control dels costs i corregir les

desviacions si es detecten.

1. Desviaci6é cost personal per tasca:
(cost estimat — cost real) x hores reals
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Aquest indicador ens servird per veure la diferéncia entre el preu estimat al pressupost i
el preu que es pagard a cada rol. Aixo ens servird per calcular la diferéncia de costs de
personal estimat amb el real. Aquesta desviacié la podrem calcular quan es contracti el

personal necessitat.

2. Desviaci6 realitzacié de tasques:
(hores estimades — hores reals) X cost real

Aquest indicador ens servira per saber les hores dedicades a cada tasca amb exactitud i
comparar amb l’estimacié d’hores que es va fer. Aixo a les reunions de coordinacio es
reportara el temps dedicat a cada tasca definida a la taula 2.1 i se sabra la diferéncia entre

el preu que s’ha estimat i el preu real.

3. Desviacié cost de recursos:
(hores estimades — hores reals) X cost recurs

L’indicador presentat té la funcié de calcular el cost real dels recursos assignats, més
concret el temps en qué s’esta utilitzant el MareNostrum4 en comparacié amb 1’estimacio

que s’havia fet.

4. Desviaci6 total en la realitzacié de tasques:
cost estimat total — cost estimat real

Aquest indicador s’usara per saber la desviacié monetaria entre el cost estimat i el cost
que s’ha calculat amb les hores reals. Aquest s’utilitzara un cop calculat 'indicador de

desviaci6 realitzacié de tasques.

5. Desviacié total costs d’imprevists:
cost estimat impreivists — cost real imprevists

Amb aquest indicador sabrem el cost que tindra cada imprevist i com discerneix de la

partida que s’havia destinat per a cada risc mencionat a la taula 2.5.

6. Desviacio total d’hores:
hores estimades — hores reals

L’indicador definit s’emprara per veure la diferéncia entre hores estimades i hores reals.

Aquest es pot anar reportant a les reunions de coordinacié i anar-se acumulant a mesura
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que es van acabant les tasques.

2.7 Lleis i regulacions

Quant a lleis i regulacions, com que no s’emmagatzemen ni es tracta amb informacié i dades
personals relacionades amb el GDPR, no hem identificat cap llei o normativa que hagi de complir
el projecte. A més, no es recullen mostres ni de teixits ni cél-lules ni es tracta amb animals. Per
acabar, cal mencionar que tampoc es tracta amb substancies que puguin alterar el medi ambient
ni la seguretat i salut de les persones i animals; ni tampoc hi ha altres aspectes étics a tenir en

compte. En resum, no hi ha cap llei que hagi de regular aquest projecte.
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3 Desenvolupament del projecte

3.1 Disseny Inicial

En aquest treball, com s’ha comentat préviament, s'implementaran tres estratégies de planifi-
caci6. Per a facilitar la comprensié d’aquestes implementacions, és necessari conéixer el disseny
del planificador base i com funciona aquest. Cal insistir que COMPSs utilitza un planificador
base com a model per a desenvolupar les diferents estratégies de planificacié que disposa. Per
simplificar I’explicacié ens centrarem en els dos principals esdeveniments que involucren tasques,
quan arriba una nova tasca al sistema i quan s’acaba d’executar una tasca. Aixi mateix, veurem

les parts principals del planificador i com interactuen entre elles.

Cal remarcar que entendre el funcionament del planificador base és crucial per al desenvolupa-
ment de les estratégies perqué si no s’acaba d’entendre el flux que segueix una tasca en el sistema
comportara que els planificadors que es dissenyin de forma incorrecta. Aixo comportaria un mal

funcionament dels planificadors o fins i tot que no arribin a funcionar.

Tot el sistema de planificacié es construeix sobre Allocatable Action (AA), accions que el runtime
de COMPSs ha d’executar sobre els recursos disponibles; les tasques son un tipus d’acci6. Les
AA disposen d’una llista de predecessors i successors on es pot veure les dependéncies que
té aquesta acci6 i, per tant, fins que les tasques que pertanyin a la llista de Predecessors no
finalitzin la seva execuci6, 'AA no es podra executar. Dins de les Allocatable Action podem
trobar diferents tipus d’accions, pero pel que fa als planificadors interessa destacar les Ezxecution
Action. Aquestes s’encarreguen de gestionar ’execucié d’una acci6, conté els parametres que
necessita l'accié i també se li associa un Core Element (CE) i una implementacié (vegeu A).
Dins de la implementaci6 trobem el camp anomenat Requirements que conté la informacié dels
recursos necessaris de 'accié per poder-se executar, és a dir, tenim la informacié del nombre
de CPUs, GPUs, memoria, etc. Algun dels altres tipus d’Allocatable Action s’encarreguen
d’encendre, incrementar, reduir o apagar un worker o fins i tot d’ordenar una transferéncia

d’arxius.

A continuacio, aquestes tasques definides anteriorment entren al planificador a través del Task
Scheduler (TS) com es pot veure a la figura 3.1. El Task Scheduler és la classe principal del
planificador i s’encarrega de rebre les tasques i intentar-les planificar. A més d’encarregar-se de
les tasques, també gestiona els workers als quals podra planificar les tasques i els hi associa un

Resource Scheduler (RS) a cadascun i té una llista amb tots els workers als quals els pot enviar
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Figura 3.1: Diagrama del planificador base
Font: Elaboraci6 propia

tasques. Pero, tota la gestié de cada worker la fa el Resource Scheduler pertinent.

El Resource Scheduler és tinic per a cada worker i disposa informacié dels recursos que té aquell
worker (vegeu resources a la figura 3.1) com per exemple, nombre de CPUs, memoria disponible
o si disposa de GPUs i quantes en té; i també els recursos que estan lliures (Available), és a
dir, els recursos que no estan sent utilitzats per les accions que estan executant en un moment
determinat. Si arriba una accié al worker i els Requirements de 'accidé so6n majors als recursos
que trobem al available, llavors aquesta anira a la cua de blocked tasks i es quedara alla fins
que no hi hagi suficients recursos per executar. A part de la gestié de recursos, també recull
informacio6 per cada implementacié com per exemple el temps minim o maxim que ha tardat una
accié a executar i també el temps mitja de totes les execucions aixi com juntament el nombre

de cops que s’ha executat aquest tipus d’accidé. A més, cada Resource Scheduler disposa d’uns
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perfils per cada CE on es guarda informaci6 de cada execuci6. Els perfils tenen diferents camps

que explicarem més en detall a continuacio:

submitTS: instant de temps en el qual el planificador ha enviat la tasca.
arrivalTS: instant de temps en el qual ha arribat la tasca al worker.

fetchedDataTS: instant de temps en el qual les dades estan disponibles per dur a terme

I’execucib6.
executionStart: instant de temps en qué la tasca ha comencat a executar-se.

executionEnd: instant de temps en qué la tasca ha acabat d’executar-se.

endNotification: instant temporal que el worker envia la notificacié6 que ha acabat la
tasca.
endTS: instant de temps en el qual el planificador rep la notificaci6 que ha enviat el

worker.

executions: nombre d’execucions que s’han fet d’un core element.
minTime: temps minim entre totes les execucions d’un mateix core element.
averageTime: temps mitja de totes les execucions.

maxTime: temps maxim entre totes les execucions d’'un mateix core element.

Cal afegir, que per defecte el temps minim, maxim i mitja es calculen utilitzant el submitTS i el

endTS. D’aquesta manera es té en compte el temps que es tarda a enviar la tasca del master al

worker, és a dir, es té en compte quin és 'estat de la xarxa tant en el moment d’enviar la tasca

com en el moment de rebre-la per part del Task Scheduler .

Una altre qiiestio a tractar és el Score: és una classe de suport al Task Scheduler per planificar

les tasques. Aquesta classe té quatre camps per defecte que serveixen per comparar dues opcions

de planificacié quina és millor. Els camps esmentats séon els segiients:

Priority. Indica la prioritat de la tasca.
ResourceScore. La puntuacié que li dona el recurs
WaitingScore. El temps que s’haura d’esperar una tasca.

ImplementationScore. La puntuacié que se li dona segons la implementaci6é assignada

a la tasca.

Quan s’ha de planificar una tasca, el Score ens ajuda a escollir quina és la millor implementacio

comparant les diverses implementacions que existeixen. També ajuda a escollir a quin dels
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possibles recursos és millor que s’executi 'acci6. A més, aquest Score es pot afegir camps o

donar-li més prioritat a un camp o a un altre segons convingui a la politica.

Aixi doncs, definits tots els components presents en el planificador base, podem entrar més en
detall a com aquest gestiona quan entra una accié i quan finalitza 1’execucié d’una accié. Co-
mengarem analitzant com funciona quan entra una accié al sistema. El Task Scheduler comprova
que aquesta accié no tingui cap dependéncia de dades; en cas que en tingui, es queda pendent
de planificar-se fins que s’alliberin. Un cop alliberada, es comprova si hi ha recursos que puguin
executar. En cas que no n’hi hagi cap, aquesta accié anira a la cua de blocked del TS que es pot
veure a la figura 3.1. Si no té dependéncia de dades i hi ha com a minim un recurs disponible a on
es pugui executar, el Task Scheduler li assigna una implementaci6 i un worker a on executar-se
I’acci6 calculant Scores per totes les opcions. L’altre esdeveniment important és quan finalitza
una accié. En aquest cas s’alliberen les dependéncies de dades de 'accié que ha finalitzat i el
Task Scheduler intenta planificar les tasques alliberades tractant-les de forma semblant a si fos
una nova accié, mirant si disposa de recursos disponibles i després 'intenta planificar sempre

mirant quina opcié té el millor Score.
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3.2 Planificador FIFO

3.2.1 Sintesi

La primera estratégia escollida es tracta de la politica FIFO. Com el seu nom indica First In
First Out i 'objectiu és planificar les tasques seguint l'ordre que es generen. La idea darrere
aquesta estratégia és disposar d’un planificador senzill i molt rapid per entorns distribuits (amb
tots els recursos iguals disponibles i amb disc compartit), com un superordinador. L’objectiu
és que les tasques es planifiquin de pressa i no importa gaire a quin recurs. L’estratégia, com
s’ha esmentat préviament, consisteix a planificar les tasques seguint ’ordre en el qual es generen

sempre que no hi hagi dependéncies de dades entre elles i els recursos estiguin disponibles.

Per exemple, si tenim 4 tasques numerades de 1’1 al 4, la tasca 2 té una dependéncia de dades
sobre la tasca 1 i disposem d’un recurs de 2 CPUs. La tasca 1 i 3 es planificaran al recurs i la
tasca 2 i 4 quedaran bloquejades. Si finalitza la tasca 1, la dependéncia de dades s’allibera i,
per tant, podra entrar la tasca 2 (A). En cas contrari si acabés la tasca 3, entraria la tasca 4 al

recurs (B). Aquest exemple es pot veure a la figura 3.2. En conclusio, les tasques es planificaran

R1 1 2 R1 1 2

R2 3 4 R2 3 4

temps temps

A B

\ 4
\ 4

Figura 3.2: Exemple de tasques en planificador FIFO.
Font: Elaboracié propia

seguint 'ordre en qué es generen tret de qué hi hagi dependéncies de dades entre tasques que
es bloquejaran fins a resoldre aquestes dependéncies. A continuacid, s’explicara el disseny i la

implementacié que s’ha fet d’aquest planificador seguint amb el concepte presentat préviament.

3.2.2 Disseny

Per dur a terme la implementacié d’aquest planificador s’ha buscat plantejat primer fer una
politica base que funcioni amb un ordre que es defineix. Per aquest motiu, s’ha afegit una
PriorityQueue per a poder ordenar les tasques amb la prioritat que defineixis. S’ha utilitzat una
PriorityQueue perqué 'ordre pot variar, ja que hi ha tasques que no aniran a aquesta cua per
dependéncies de dades. Aquesta cua ’anomenarem readyQueue com es pot veure a la figura 3.3
de color blau. També s’ha afegit els métodes adients per accedir a la cua i modificar-la. Una
altra cosa a tenir en compte, com es vol un planificador rapid, tal com s’ha explicat a la secci6

anterior, s’ha optat per no tenir en compte la localitat de dades a ’hora de planificar les tasques.
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Vull destacar que a la figura 3.3 veiem en blau tots els canvis que s’han fet per implementar el

planificador mentre que en negre sén els components del planificador base.
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Figura 3.3: Diagrama amb els canvis fets per 'estratégia FIFO.
Font: Elaboracié propia

S’ha modificat el funcionament del planificador quan arriba una tasca nova al sistema. En
primer lloc, es comprova que la tasca que es passa com a parametre sigui la més prioritaria de
les pendents (primera de la readyQueue). En segon lloc, si és la tasca més prioritaria, aquesta
es planificard i s’executara. En canvi, si hi ha una altra de més prioritaria, aquesta anira a
la readyQueue. En tercer lloc, si ens trobem en el cas que no hi ha cap recurs compatible on
es pugui planificar la tasca, aquesta s’enviara a la cua de blocked fins que hi hagi un recurs

disponible. A la figura 3.4 podem veure I'arbre de decisi6é descrit quan arriba una tasca nova.

L’altre comportament que s’ha hagut de modificar del TS és quan finalitza una tasca, ja que

s’han de reordenar les tasques que s’han alliberat per dependéncia de dades amb les tasques que
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Figura 3.4: Arbre de decisié6 quan arriba una nova tasca.
Font: Elaboraci6 propia

es troben a la readyQueue. El que es fa en aquest métode es anar comprovant la primera tasca
de la readyQueue i la cua de tasques alliberades per dependéncies. Quan es coneix quina és la
tasca més prioritaria, s’intenta planificar. Aixo s’anira fent fins que una de les dues cues estigui
buida o una tasca no s’hagi pogut planificar per falta de recursos. Quan ha acabat d’iterar sobre
les dues cues, si la cua de tasques alliberades per dependéncies continua plena es fusiona aquesta
cua a la readyQueue i s’unifiquen les tasques. A la figura 3.5 es veu de forma visual ’arbre de

decisi6 descrit en aquest paragraf.

Aquests canvis que s’han presentat defineixen una politica base que planifica les tasques seguint
un ordre definit. En el cas d’aquest treball s’ha optat de definir un ordre FIFO, tot i que
es podrien optar altres tipus d’ordre com LIFO (Last In First Out) o altres criteris d’ordena-
ci6. D’aquesta manera s’ha pogut implementar un planificador molt versatil, ja que és capag

d’adaptar-se la politica que es defineixi. En aquest cas una politica FIFO.

Tornant al FIFO, perqué segueixi aquesta politica s’ha afegit un camp a la classe Score anomenat
actionld que es guarda 'identificador de la tasca. Aquest nou camp 'utilitzem per comparar les
tasques i com menor sigui aquest identificador més prioritat tindra aquesta tasca. A més, per

poder utilitzar aquest nou Score s’ha hagut de modificar el RS perqué generi aquest Score.
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Figura 3.5: Arbre de decisié quan acaba una tasca.
Font: Elaboraci6 propia

3.2.3 Validacio

Per validar el funcionament del planificador s’han desenvolupat tests unitaris utilitzant JUnit.
A continuaci6 s’explicaran els diversos tests que s’han dissenyat per tal de comprovar que efec-

tivament es manté 'ordre FIFO de les tasques en casos normals i en casos menys habituals.

Cal afegir que per dissenyar aquests tests, s’ha hagut de desenvolupar i desplegar una infra-
estructura de tests utilitzant classes que emula part del funcionament de la resta del runtime.
També s’ha creat una classe anomenada Validator que s’encarrega de comprovar el funcionament
del planificador, és a dir, comprova que les tasques que s’executen en el test segueixen l'ordre
teodric i que quan acaba una tasca s’executa la correcta. També valida quan s’afegeixen recursos
que s’escolli les tasques més prioritaries. En conclusié, s’encarrega de validar que els tests siguin
correctes. A continuacio, s’expliquen els diferents tests unitaris dissenyats per quan només hi

ha un recurs.

1. Un recurs i una tasca. Aquest test és molt basic i serveix per comprovar que el plani-

ficador pot planificar una tasca.

2. Validar limit de recursos. Comprova que el planificador té en compte els recursos

disponibles a I'hora de planificar les tasques i no en planifica més dels recursos que té.
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A més, quan acaba una tasca i té recursos lliures planifica les tasques que han quedat
bloquejades préviament per falta de recursos. En aquest test s’ha utilitzat 4 CPUs i 5

tasques per comprovar el funcionament descrit.

3. Comprovar prioritat sense dependéncies. L’objectiu d’aquest test és comprovar que
es planifiquen les tasques quan s’alliberen els recursos. Per fer aixo es generen 10 tasques i
s’utilitza un recurs de 4 CPUs. Volem comprovar que quan acaben les 4 primeres tasques

es planifiquen les 4 segiients seguint ’ordre FIFO.

4. Dependéncia de dades ordenades verticalment. A la figura 3.6 es pot veure el graf
de dependéncies que s’ha utilitzat per establir dependéncies de dades entre les tasques.
S’utilitza un recurs de 2 CPUs, es van alliberant tasques i es comprova que es planifica la

tasca amb l'identificador més baix sense dependéncia de dades.

5. Dependéncia de dades ordenades horitzontalment. A la figura 3.7 es pot veure el
graf de dependéncies utilitzat, és molt similar al del test anterior, perd es transposen les
tasques. L’objectiu és idéntic a I’anterior test, perd en aquest cas les tasques amb els iden-
tificadors més baixos es poden quedar bloquejades i executar-se tasques amb identificadors

més grans sense dependeéncies.

6. Gestio eficient d’un recurs. Es generen tasques que requereixen 1, 2 o 3 CPUs i
s'intenten planificar seguint la figura 3.8 amb 'objectiu d’utilitzar de forma eficient el
recurs tenint en compte que el planificador no ompli forats saltant-se ['ordre de les tasques,
és a dir, que no intenti omplir la CPU buida que hi ha quan es planifiquen la 0 i la 1 amb
la tasca 3, ja que la tasca 2 necessita 3 CPUs i només hi ha 1 de lliure. El funcionament
esperat és que planifica la 0 i la 1 i quan acabin aquestes es planifica la 2 i aixi anar fent

fins que estiguin totes planificades.

7. Tasques bloquejades per falta de recurs. En aquest test es vol comprovar que si es
generen tasques sense tenir un recurs disponible i després s’assigna un recurs disponible,

les tasques deixen d’estar bloquejades i s’executen seguint 1'ordre FIFO.

Amb els tests unitaris amb un tnic recurs explicats, ara és el moment d’explicar els tests que

utilitzen dos recursos.

1. Gestid eficient de dos recursos. Es molt semblant al test que s’ha explicat quan es
tenia un recurs, perd incrementant la mida de la infraestructura afegint un segon recurs i
buscant casos on podria donar problemes com per exemple que cada recurs es quedi amb

1 CPU lliure i veure que no entren tasques que trencarien l’ordre FIFO.

2. Dependéncia de dades ordenades verticalment en dos recursos. S’usa la mateixa
cadena de la figura 3.6 i es comprova que el funcionament continua sent ’esperat tenint

dos recursos.
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Figura 3.6: Arbre de dependéncies ordenades  Figura 3.7: Arbre de dependéncies ordenades
horitzontalment amb el seu identificador. verticalment amb el seu identificador.
Font: Elaboracié propia Font: Elaboracio propia

HE

Figura 3.8: Esquema que s’ha utilitzat per planificar tasques.
Font: Elaboracié propia

3. Recursos amb diferent nombre de CPUs. Es defineixen dos recursos amb un dife-
rent nombre de CPUs, concretament s’ha utilitzat un recurs de 2 CPUs i un recurs de 3
CPUs, i tasques que necessiten 1, 2 o 3 CPUs. S’ha volgut comprovar que les tasques que

requereixen 3 CPUs van al recurs que en té 3 CPUs.

4. Comprovar que una tasca es desbloqueja quan se li afegeix un recurs compati-
ble. La idea és semblant al test d’un recurs on se li assigna un recurs després de generar
les tasques, pero la diferéncia és que aquest test ja té un recurs amb 2 CPUs i hi ha algunes
tasques que necessiten 3 CPUs, un cop s’han generat totes les tasques es planifiquen les
tasques que necessiten 1 CPU fins que arriba una que en necessita 3 i després se li afegeix
el recurs per comprovar que ha sortit de la cua de bloquejades i es planifica al recurs que

li pertany, és a dir, al recurs amb 3 CPUs.

3|4 12|13

Figura 3.9: Esquema que s’ha utilitzat per planificar tasques en dos recursos.
Font: Elaboraci6 propia
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3.3 Planificador backpressure

3.3.1 Sintesi

La segona estratégia escollida utilitza backpressure per planificar les tasques. La idea d’aquest
planificador és disposar d’una estratégia que analitzi l'estat de la infraestructura i que envii
tasques als nodes menys carregats de la infraestructura. D’aquesta manera no hi ha nodes
amb moltes tasques i aixd provoca un alentiment de les tasques en processar-se i a més, reduir
el nombre de nodes inactius sempre que sigui millor enviar tasques que executar-les en local.
Aquest planificador, recull informaci6 del temps que ha tardat una tasca en un node per intentar
predir I'estat d’aquest posant-li una penalitzacié en funcioé del temps que ha tardat a planificar
una tasca i el temps que aquesta tasca ha estat en espera. En arribar una nova tasca pots saber
Iestat de la infraestructura comprovant la penalitzacié de cada node. En I'exemple de la figura
3.10, tenim una tasca a planificar i coneixem la penalitzacié de cada recurs, inclos el local. En
conéixer aquesta informacio, planificarem la tasca al recurs 1, ja que aquest sera el que podra

executar abans la tasca que voliem planificar.

Tasca per planificar
Penalitzacio: 12
Penalitzacio: 10
Penalitzacio: 15

Figura 3.10: Exemple tasca en planificador Backpressure.
Font: Elaboracié propia

En resum, 'objectiu d’aquesta estratégia és predir 'estat dels nodes i planificar la tasca al node
que estigui menys carregat segons la prediccid de la penalitzacié. En la segiient secci6 s’explicara
més en detall el disseny i implementacié d’aquesta estratégia seguint el disseny esmentat al

capitol 3.

3.3.2 Disseny

Aquesta estratégia de planificacié s’ha implementat agafant com a base una politica ja existent a
COMPSs anomenada lookahead. De manera breu, aquest s’encarrega de mirar totes les tasques
no estan planificades i les intenta planificar cada cop que finalitza una tasca. Un cop explicat
la base del backpressure entrarem en el detall de les classes esteses i els métodes que s’han
modificat i afegit per implementar el funcionament descrit a la seccié anterior. A la figura 3.11

podem veure de color rosat els canvis que té el lookahead respecte al planificador base i en blau
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els canvis que s’han hagut d’afegir per poder implementar la politica de backpressure.
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Figura 3.11: Diagrama amb els canvis fets per 'estratégia de Backpressure.
Font: Elaboracié propia

Primerament, s’ha buscat una manera de calcular aquesta penalitzacié i quines meétriques es
tindran en compte. Una métrica que s’ha decidit tenir en compte és el temps d’execucié. A més
estaria bé saber la carrega del servidor edge, perqué pot tenir diferents dispositius IoT que li
enviin tasques que comporta no saber els recursos disponibles i el temps d’espera per executar
una tasca. Amb aquestes dues métriques se li suma una tercera que té en compte el nombre de
recursos que requereix la tasca que es vol planificar, ja que com més recursos es necessitin per
També s’ha decidit

que el calcul de la nova penalitzacié es dura a terme un cop hagi finalitzat ’execucié d’una tasca

executar una tasca, més temps pot estar esperant a tenir-los disponibles.

i, per tant, tinguem les métriques que s’ha obtingut per 'execucié d’aquesta tasca.

A I’hora d’obtenir aquestes métriques ens hem trobat amb el problema que per saber 'estat del
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servidor edge no estava implementat en el runtime cap manera d’aconseguir aquests valors. Per
aquest motiu, s’ha decidit implementar aquestes métriques al runtime, i aquesta implementacio
s’ha dut a terme per un investigador sénior de I'equip de COMPSs. Un cop solucionat aquest
problema, s’ha fet una extensié de la classe Profile modificant la forma que es calcula el temps
mitja d’execucio perqueé utilitzi tnicament la diferéncia de temps entre que una tasca es comenca
a executar al worker i acaba, contrariament al calcul per defecte que s’ha explicat a la seccid 3,

concretament a la part del profile.

Per comparar dos recursos i escollir el millor s’ha decidit estendre la classe Score utilitzant el
camp waiting per posar la penalitzacio de cada recurs i modificar la funcié de comparacié perqué

ho tingui en compte per escollir el millor.

A continuacié, al RS se li ha afegit un métode privat per calcular la penalitzacié. La idea
d’aquest métode és que sigui el que defineixi la politica i si es vol optar per diferents calculs de
penalitzacié que només s’hagi de modificar aquest i que el planificador continui funcionant. En

el planificador base s’ha optat per calcular la penalitzaci6 utilitzant la segiient féormula:

(executionStartTime — arrivalTime + oldPenalty)/2

Amb aquesta féormula es vol aconseguir fer la mitjana aritmética entre la nova penalitzacio
calculada mitjancant el Profile de la tasca finalitzada i la penalitzaci6 actual. S’ha decidit tenir
en compte la penalitzacié anterior, ja que el calcul sera més precis si es tenen en compte diverses
instancies de la penalitzacid, pots fer una millor prediccié i és més facil normalitzar els canvis
bruscs de temps. D’altra banda, també s’ha decidit guardar-se 'instant de temps en qué s’ha
calculat I'altima penalitzacio perqué a mesura que el temps passi les tasques que estava executant
el worker aniran finalitzant i si no rep noves tasques el worker hauria de disposar de recursos
disponibles per a executar noves tasques. Aixo ens porta a la funcié que genera el Score tenint
en compte la penalitzacié. Com hem comentat préviament, s’utilitza el camp waiting per la
penalitzacio, i en aquesta funcié es té en compte totes les métriques que s’han anat presentant
durant aquesta secci6. Per tant, per calcular el waitingScore utilitzem el temps d’execucié de la
tasca que es vol planificar, li sumem el nombre de recursos que necessita la tasca, dividit entre

la penalitzacié6 ponderada pel temps transcorregut des de I'iltima penalitzacié calculada.

M’agradaria afegir que per aquesta estratégia de planificacié es podrien utilitzar altres maneres
de calcular la penalitzacié que siguin més precises que la que s’ha usat, fins i tot, es podria
utilitzar Machine Learning per calcular la funcié exacta que pugui calcular la penalitzacié del
worker i d’aquesta manera predir amb més precisi6 'estat de cada worker. S’ha optat per aquesta
manera perqué té en compte els factors que poden afectar més a 1’hora de saber l'estat de la
infraestructura en qiiestié. Si posem tasques amb un nombre de recursos alt és més probable

que s’ompli que si s’utilitzen menys recursos. Un altre factor que s’ha tingut en compte és
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I'instant de temps que s’ha executat 1’iltima tasca, d’aquesta manera com més llunya del temps
actual sigui, més probable és que el worker estigui buit, ja que hauria d’haver tingut temps per

finalitzar les tasques que tenia per executar.

Per acabar amb la implementacié, s’ha afegit al TS el RS local per poder-lo diferenciar del
servidor edge, o servidors si en un futur es vol fer que el dispositiu IoT estigui connectat a més
d’'un worker. A més, s’ha modificat el métode scheduleAction de forma que comprovi el Score
de cada worker amb el local per mirar si és millor, i en cas afirmatiu el posa en una llista de
candidats per enviar-la al métode schedule de 'AA que és una altra manera d’entrar a la classe

AA per poder escollir el millor worker i implementacié de la tasca que es vol executar.

3.3.3 Validacio

A causa de la falta de temps, s’ha optat per reduir els tests d’aquest planificador, ja que és
més prioritari poder desplegar i provar un entorn com el descrit al llarg del treball amb les
tres capes loT-Edge-Nuvol i provar que els planificadors funcionin i estudiar el comportament
de la infraestructura. Per tant, els tests unitaris que s’han dut a terme per aquesta estratégia
de planificacié sén dos. El primer test vol comprovar que donat dos workers a on executar una
tasca agafa el worker local perqué la penalitzacié d’aquesta és menor a la penalitzacié del worker
remot. El segon test té la intencié de fer la comprovaci6 inversa al primer test, donat dos workers
es vol comprovar que la tasca s’envia al worker remot si aquest té la penalitzacié més baixa de

les dues.

3.4 Planificador teoria de jocs

3.4.1 Sintesi

Aquesta politica de planificacié es basa en la teoria de jocs. Principalment, aquesta estratégia
havia d’enfocar-se en els entorns edge, perd després d’intentar dissenyar una estratégia que
s’ajustés a aquesta capa vam veure que era massa complex i s’ajustava poc a la teoria de jocs.
El problema principal que vam trobar és la manera de decidir si una tasca ’executava el servidor
edge o 'enviava al Nuvol. Aquesta manera de decidir es tornava massa complexa per la capacitat
de calcul que disposa el servidor edge i no acabava de ser una estratégia que reaccionava a ’estat
en queé es trobi el servidor sin6 una série de casos possibles amb la seva resposta i era simplement

relacionar-los.

Un cop vam veure aquest problema, es va decidir traslladar aquesta estratégia al nivell IoT i amb
un plantejament inicial es va veure que aquesta politica encaixa molt millor en aquesta capa.
Aixo fa que es pugui definir que cada dispositiu que envia al servidor edge és un jugador. En
funcié del ritme de produccié de tasques d’aquest dispositiu s’ajusta la quantitat de tasques que

cada jugador/dispositiu envia les tasques al servidor edge o s’executen de forma local. Una de les
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coses que s’ha tingut en compte a I’hora de dissenyar aquest planificador és les caracteristiques
dels dispositius IoT, és a dir, la poca capacitat de calcul que disposen. Aix0 ens ha suposat
haver de fer un planificador que no sigui complex numeéricament i que qualsevol dispositiu loT,
per molt poca capacitat que disposi sigui capag de planificar les tasques sense que afecti el seu

ritme de produccié.

Pel disseny d’aquest planificador, s’ha assumit les segiients premisses. Les tasques només se les
pot quedar en local o es poden enviar a un servidor edge (en remot); cada dispositiu genera un
nombre definit i invariable de tasques; i per tltim, es defineix un periode on les tasques generades
han de ser executades. Amb aquestes premisses hem arribat al segiient disseny que consisteix
a intentar maximitzar el nombre de tasques que s’envien al servidor edge sense saturar-lo. A
continuacié de les tasques restants, intenta maximitzar el nombre de tasques que s’executen
de forma local, igual que a l’edge, sense saturar-lo i les tasques restants s’enviaran al Nivol
mitjancant el servidor edge. D’aquesta manera intentem garantir que sempre es compleixi la

condici6 del periode.

A la proxima secci6 s’explicard com s’ha implementat aquest planificador.

3.4.2 Disseny

El primer pas a seguir per a desenvolupar aquest planificador ha estat definir de forma teorica
la part matematica d’aquest planificador, és a dir, com s’obtindra el percentatge de tasques
que s’executen a cada una de les tres capes. Es parteix que la capa IoT genera tasques a un
ritme constant en periodes, és a dir, que per exemple cada minut un dispositiu IoT genera 500
tasques i un altre dispositiu genera 2000 tasques en aquest periode; hem de garantir que en cada
periode totes les tasques s’han executat. A més, com hem comentat a la seccié anterior volem
maximitzar les tasques enviades al servidor edge i les restants que es reparteixin entre el Navol i

el dispositiu local en funcié del cost de cada un. D’aqui podem extreure la funcié a optimitzar:

N
P(s) = Z()\i X rp; X cli + € X Tp; X ce 4 ki X rpi; X cc)
i=0

On tenim que N és el nombre de dispositius IoT connectats a un servidor edge; A, € i £ sén
el percentatge de tasques que es planifiquen en local, edge i Nuvol respectivament; rp; és el
ritme de produccié del dispositiu i; cl; és el cost d’executar en local al dispositiu 7; ce és el cost
d’executar a I’edge tot i que assumirem que és 0 per maximitzar les tasques que van a aquesta

capa; i cc és el cost d’executar al Nuvol.

A part de la funcié a optimitzar, també es poden extreure unes restriccions que s’han de complir
que son les segiients:
Ni+e+r=1VieN
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Aquesta restriccio ens assegura que el 100% de les tasques es planifiquen a alguna de les tres

capes.

L;
’VCPUZ-‘ XT; < P;¥Vi e Ny Ly = A\ X rp;

Aquesta altra restriccié comprova que el temps d’executar totes les tasques planificades en local
és menor al periode. On tenim que C'PU; és el nombre de CPUs que té el dispositiu i, i T; és el

temps d’executar una tasca en el dispositiu .

O
7
’VC'PU'E—‘ XTE<P;EZ':€Z'X7"pi

Aquesta ultima restriccié s’assegura que el temps d’executar les tasques que envien tots els
dispositius IoT a I’edge és menor al periode marcat. On tenim que C' PUf és el nombre de CPUs

que té el servidor edge, i Tk és el temps d’executar una tasca en el servidor edge.

Un cop definides la part matematica, és moment de passar a la implementacié que esta separada
en dues parts. La primera consisteix a desenvolupar un planificador que donat el percentatge
de tasques que s’executen en local i el percentatge de tasques que s’envien a ’edge sigui capag
de planificar i distribuir correctament aquestes tasques. La segona part consisteix a plantejar i
desenvolupar el problema matematic i fer un solucionador algebraic per trobar aquest percen-
tatge mencionat anteriorment. Aquest solucionador s’ha plantejat que per a I’ambit del treball
s’utilitzara abans d’executar el programa per trobar el percentatge ideal tot i que de cara al
futur estaria bé integrar-ho al runtime i que aquest pugui anar recalculant el percentatge per

adaptar-se als possibles canvis que es puguin produir durant I’execuci6.

Quant a la primera part, s’ha utilitzat el planificador base explicat a la secci6 3.1. Com s’ha
comentat es vol un planificador que consumeixi pocs recursos de calcul. Per aixo s’ha desenvo-
lupat un planificador que rep un percentatge que son les tasques que ha d’executar en local i les
va repartint entre el servidor edge (remot) i ell mateix. Per fer aquest repartiment de tasques es
defineix un comptador per cada tasca que es vol planificar i es fa el modul del comptador amb el
100% i es mira si és major o menor que el percentatge establert inicialment. Si és major s’intenta
enviar al servidor edge, mentre que si és inferior s’intenta executar de forma local. A més, s’ha
establert un métode de precaucié que consisteix a enviar la tasca al node contrari al que estava
previst en cas que es produeixi un error, és a dir, que si una tasca s’havia planificat per executar
en local i falla s’enviara al servidor edge i viceversa. A continuacid, quan es decideix a on es
planifica la tasca s’incrementa el comptador amb el valor del percentatge. Quan finalitza una
tasca i s’alliberen les dependéncies, se segueix el mateix procediment descrit per quan arriba
una nova tasca. Per finalitzar, en tenir tinicament dos recursos a on poder planificar tasques,
s'identifica cada recurs quan es genera amb les etiquetes de localRS si es tracta del recurs local,
i remoteRS si es tracta del recurs corresponent al servidor edge. A la figura 3.12 es pot veure

els canvis afegits en color blau respecte al planificador inicial de la secci6 3.1.
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Font: Elaboraci6é propia

Quan a la segona part, per desenvolupar el solucionador algebraic s’ha fet una recerca per buscar
diferents solucionadors ja implementats a Java i s’ha escollit finalment utilitzar el SimplexSolver
de la llibreria Commons Math d’Apache|25]. S’ha optat per un simplex, ja que és un algorisme
emprat per a fer optimitzacions, com en el nostre cas que es volia maximitzar el nombre de
tasques, i un dels requisits consisteix a ser algebra lineal i com hem vist anteriorment aquest
requisit també es compleix. A més, tenim una funcié a optimitzar i un seguit de restriccions
definides préviament. Un cop definit el solucionador que es vol utilitzar, s’ha procedit a fer el
desenvolupament d’aquest convertint les equacions vistes préviament al format especificat per

la llibreria.

Durant el desenvolupament ha aparegut una dificultat: el nombre de dispositius IoT que es

troben a la capa més baixa de l'estructura és un nombre no definit que varia depenent de
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la infraestructura que es vulgui utilitzar i, per tant, no se sap el nombre de variables que es
necessiten per solucionar el problema. Tot i aixo, sempre hi ha les mateixes restriccions i en
ser un sumatori ha simplificat aquesta dificultat. Un altre dificultat que ha aparegut ha estat
el fet que les constants prefixades també depenen de la infraestructura i, per tant, no poden
estar definides dins del programa Java. S’han barrejat diferents opcions per solucionar aquest
problema, passar totes les constants per parametre, pero si tenim per exemple 3 dispositius IoT
aixo ja augmenta el nombre de constants a 15 i es complica molt identificar que és cada variable
i definir un ordre; ’altre opci6é que s’ha plantejat i s’ha optat per utilitzar consisteix a elaborar
un JSON seguint l'estructura que es mostra al listing 3.1. S’ha hagut de fer un pas extra en
el solucionador perqué llegeixi i assigni els valors de les constants que es passen en el JSON,
al principi per llegir el JSON tenia problemes i no es podia disseccionar les constants; aixi que
finalment s’ha optat per fer una copia del JSON que es llegeix i analitzar el contingut de la copia

per llegir el valor de les constants.

{
"P": 50,
"edge": {
"cpu": 16,
"texec": 1.2
I
"cloud": A
"cc": 2
I
"IoT": {
"COMPsWorkerO1": {
"rp": 1000,
"cpu": 4,
"cl": 0.4,
"texec": 0.3
I
"COMPsWorker02": {
"rp": 5000,
"cpu": 4,
"cl": 0.2,
"texec": 0.8
}
}
}

Listing 3.1: Exemple JSON entrada solucionador Simplex
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3.4.3 Validacio

A causa de la falta de temps com s’ha comentat en la secci6 3.3.3, s’ha decidit simplificar els
tests unitaris i desenvolupar dos tests, un amb un percentatge menor al 50% i un superior al
50%. Amb el percentatge menor es vol comprovar que les tasques es planifiquen correctament
en el node remot, mentre que amb el percentatge superior es vol comprovar que la majoria de

tasques es planifiquen correctament en el node local.
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4 Avaluaci6 del prototip

La part d’avaluaci6 s’ha dividit en dues parts. La primera part consisteix a analitzar cada pla-
nificador qué afecta el temps de planificar una tasca i com es diferencien les diferents estratégies
desenvolupades en comparacié amb la politica per defecte a COMPSs anomenada locality. La
segona part consisteix a desplegar una infraestructura amb les tres capes descrites en aquest tre-
ball, IoT, edge i Navol; i llancar una aplicacié per estudiar el comportament de la infraestructura

i com es comporten els planificadors.

4.1 Analisis dels planificadors

Per dur a terme ’analisi dels planificadors, primer s’ha estudiat qué pot causar una variacié
en el temps de planificar una tasca. Després de mirar el codi del planificador base, les altres
politiques que disposa COMPSs i discutir-ho amb membres séniors del grup de desenvolupament,
s’ha decidit analitzar el nombre de tasques que es generen, el nombre de parametres de les tasques
i el nombre de recursos a on es pot planificar una tasca com a causes de la variaci6 en el temps
de planificar una tasca. Un cop definits els parametres que analitzarem s’ha desenvolupat un
programa amb COMPSs que genera un nombre de tasques segons un parametre i també, de
forma opcional, genera un nombre definit de parametres d’entrada per la tasca generada. Amb
aquest programa senzill podem controlar dos dels tres parametres definits i el nombre de recursos

el podem controlar quan es llanci el Job al MareNostrum4 mitjancant Slurm.

En resum, tenim tres parametres que afecten el temps de planificar una tasca i un programa que
permet variar aquests parametres, toca definir el métode que seguirem per fer aquesta analisi.
Primerament, per a cada planificador desenvolupat mirarem com varia el nombre de tasques,
farem 4 tests amb 100, 1000, 5000 i 10000 tasques respectivament totes utilitzant 2 recursos i
sense parametres d’entrada. Per mirar com afecta el nombre de parametres d’entrada es duran a
terme 3 tests on es generaran 5000 tasques utilitzant 2 recursos i amb 10, 100 i 1000 parametres
d’entrada cada test. Finalment, per comprovar el nombre de recursos es faran 4 tests amb 5000
tasques, 0 parametres i variarem el nombre de recursos entre 4, 8, 16 i 32 recursos en cadascun
dels tests. Cal destacar que per cada test es fan multiples execucions per eliminar I'efecte del
Java-In-Time compiler (JIT). Al principi el temps és superior a quan aquest ja esta estabilitzat a
causa de les optimitzacions que fa del codi en temps d’execucié. Per tant, es descarta la primera
execuci6 on el JIT no esta optimitzat per tal que el temps que aparegui com a resultat sigui

més estable. Aquest comportament descrit el podem veure a la figura 4.1. Aquesta figura és
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una traga de Paraver on s’esta observant el fil del runtime de COMPSs del Task Dispatcher. El
color turquesa de la grafica mostra les Action Update que es duen a terme durant 1'execucié de
I’aplicaci6. L’Action Update correspon a l’esdeveniment que es produeix quan es planifica una
tasca. Un cop explicada la traca, podem observar que en la primera iteracié no es pot veure la
separaci6 de tasques al color turquesa, mentre que a la segona i tercera iteracié es veu clarament
com hi ha hagut optimitzacions en temps d’execucidé. Es pot veure com ha incrementat el
nombre de separacions entre les linies turquesa, aixo indica que el temps que tarda cada tasca a

planificar-se ha disminuit.

COMPSs Runtime @ fifo-t-5000.pxv

RUNTIME TD (1.1.3)

Figura 4.1: Captura de Paraver on s’observa 'efecte del JIT.
Font: Elaboracié propia

Per treure métriques utilitzarem 'opcid de generar traces que disposa COMPSs utilitzant Extrae
i a continuaci6 s’analitza la traga amb 1’eina Paraver per veure i extreure els temps que ha tardat
a planificar-se una tasca. Un cop veiem a Paraver aquesta métrica s’exportara en format csv, on
tenim per cada instant de temps el nombre de tasques que han tardat aquell temps a planificar-
se, per a posterior tractar aquestes dades i generar grafiques que s’usaran per dur a terme les
analisis definides préviament. Per dur a terme ’analisi de les dades extretes s’ha desenvolupat
un programa amb Python que donat un conjunt de csv amb les dades de Paraver dissecciona les
dades i genera diferents grafiques. Per exemple, per poder comparar execucions amb diferents
nombres de tasques es genera una grafica amb el valor en format de percentatge tenint en compte
el nombre total de tasques generades. Una altra opcié consisteix a fer zoom a una part de la
grafica per fixar-nos en la part que ens interessi més. A les grafiques que es generen, a l'eix
x trobem el temps en microsegons i a l’eix y trobem el nombre de tasques o el percentatge de
tasques que s’han executat en cada instant de temps de 'eix x. S’utilitza els percentatges quan
es comparen diferents nombres de tasques mentre que quan es compara el mateix nombre de
tasques generades s’utilitzen els valors absoluts. Cal afegir, a la llegenda de les grafiques s’indica
el planificador que s’utilitza, el nombre de tasques ve indicat pel ntimero després de la lletra t.
El numero seguit de la lletra p indica el nombre de parametres. El numero seguit de la lletra
r indica el nombre de recursos utilitzats. En cas de no trobar la lletra p indica que el nombre
de parametres utilitzat és 0. L’abséncia de la lletra r indica que s’han utilitzat tnicament 2

recursos.

Un cop s’hagi analitzat les tres estratégies implementades es fara una comparacié dels tres

planificadors juntament amb el planificador de locality per veure com es diferencien entre ells i
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quin és el més rapid, quin funciona millor amb més recursos, etcétera.

4.1.1 Planificador FIFO

Un cop tenim definida la metodologia és el moment de comengar les proves amb el planificador
FIFO. Comencarem primer analitzant com afecta el nombre de tasques generades, per aixo hem
generat la grafica que podem veure a la figura 4.2. En aquesta grafica podem veure que la gran
majoria de tasques es planifiquen de forma practicament instantania. A la figura 4.3, que és
una ampliacié de la figura 4.2, podem veure que al cap d’aproximadament 100 microsegons hi
ha un segon pic de tasques que es planifiquen i els pics maxims sén dels tests amb més tasques.
A més, a la figura 4.4, que mostra un graf del percentatge de tasques executades en l'instant
0 de temps. Podem veure que com menys tasques s’executen més elevat és el percentatge de
tasques que tarden practicament 0 a planificar-se. En conclusié, en l'estratégia FIFO augmentar

el nombre de tasques fa que el temps de planificar les tasques també augmenti.

Variant numero de tasques relative values

30
— fifo-t-100

— fifo-t-1000
254 — fifo-t-5000
—— fifo-t-10000

201

15 4

Action update (%)

10 4

T T T T T T
[} 100000 200000 300000 400000 500000
Time (us)

Figura 4.2: Planificador FIFO variant el nombre de tasques.
Font: Elaboraci6 propia

El segon parametre que analitzarem la manera a qué afecte aquest planificador és el nombre
de parametres d’entrada de cada tasca. Com s’ha explicat anteriorment s’ha executat 5000
tasques amb diferents parametres d’entrada i comparem els resultats obtinguts. A la figura 4.5
podem observar la grafica generada variant el nombre de parametres, perd no ens aporta massa
informacié a causa de la gran quantitat d’instants de temps capturats, com veiem la majoria
de les tasques es planifiquen amb molt poc temps en la linia vertical a I'instant 0. Per observar
millor amb més detall com afecta s’ha fet zoom a aquesta part i s’ha obtingut com a resultat
la figura 4.6 on podem observar que hi ha diferents pics i com més a la dreta és el pic més
parametres d’entrada hi ha. En resum, podem afirmar que el nombre de parametres alenteix la

planificacié de tasques i, per tant, és més costos de planificar si hi ha parametres d’entrada.

Finalment, s’ha estudiat com afecta el nombre de recursos sobre els quals es poden planificar

44



4.1. ANALISIS DELS PLANIFICADORS - AVALUACIO DEL PROTOTIP
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tasques. Aquesta és una avaluacié que es fa tnicament per aquesta estratégia, ja que les altres no
estan dissenyades per executar-se en miltiples recursos a part del local i un remot. Centrem-nos
en aquesta politica. A la figura 4.7 tenim la grafica generada en executar el test explicat en la
secci6 anterior. Tot i que per veure resultats s’ha d’observar la figura 4.8 on podem veure la
figura de I'esquerra, pero fent zoom a la part inferior esquerra i es pot percebre com no hi ha
massa diferéncia amb el nombre de recursos. Per tant, podem dir que el nombre de recursos

quasi afecta aquesta estratégia.

Per finalitzar, aquest planificador és molt rapid a planificar les tasques es pot observar que
practicament hi ha sempre dos pics el primer quasi al 0 i un segon proper a aquest depenent del

nombre de tasques, parametres o recursos que s’utilitzin, perd amb aquests dos pics es planifica
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Figura 4.7: FIFO variant nombre de recursos.
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la gran majoria de les tasques. Per tant, 'objectiu de desenvolupar un planificador rapid que

no tingui massa en compte el nombre de recursos ha estat satisfet.

4.1.2 Planificador backpressure

A continuacio, s’ha analitzat la segona estratégia desenvolupada en aquest projecte, que consis-

teix a fer servir backpressure per planificar tasques. S’han fet servir els mateixos tests que amb

el FIFO.

Comencarem analitzant com afecta el nombre de tasques. A la figura 4.9 s’observa que la gran
majoria de tasques tarden a planificar-se prop de l'instant 0. Tot i que si fem zoom a la part
propera al zero com es veu a la figura 4.10 podem observar que com més elevat és el nombre
de tasques més temps tarda a planificar-les. Aixo és degut al fet que per cada tasca que ha de
planificar analitza totes les restants per mirar quina és I’0ptima per planificar. A diferéncia del
FIFO, no trobem pics sin6 linies que van disminuint amb el temps, ja que quan una tasca es

planifica aquesta surt del sistema i en la proxima iteracié ja no es tindra en compte.

Pel que fa a I'impacte del nombre de parametres en aquest planificador, la figura 4.11 mostra la
grafica obtinguda. Perd un cop més ens hem de centrar en la part inferior esquerra i analitzar
com s’ha comportat el planificador en aquest test. A la figura 4.12 es troba la part inferior
esquerra i es pot observar com el nombre de parametres no afecta massa a ’hora de planificar
les tasques, ja que totes les opcions que s’han executat han obtingut resultats similars i no es
veu clarament com tenir 1000 o 0 parametres afecta considerablement la planificacié de tasques.

L’efecte del nombre de tasques és més gran que el del nombre de parametres.

En dltim lloc, analitzarem com el nombre de recursos pot afectar a aquesta estratégia. En
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aquest test falta mirar com es comporta amb 32 recursos per culpa de qué el Job no ha entrat
a MareNostrum 4 i no hi ha temps per esperar que aquest finalitzi. Tot i aix0, podem veure
com es comporta amb 2, 4, 8 i 16 recursos. A la figura 4.13 podem veure la grafica obtinguda
tot 1 que no es veu res que cridi 'atenci6. Per estudiar millor el comportament, a la figura 4.14
podem veure una ampliacié de la figura 4.13 on es veu com amb el temps hi ha tasques de les
execucions amb més recursos. Per tant, el nombre de recursos afecta quan s’ha de planificar una

tasca, pero no té el mateix impacte que el nombre de tasques.

En conclusi6é, aquest planificador és dependent del nombre de tasques que tingui el temps a

planificar una tasca pot ser molt elevat i aquest fet que tardi massa a planificar les tasques
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pot comportar que no es puguin omplir a temps els recursos. Per exemple, si tenim dos nodes
de MN4, és a dir, 96 cores i les tasques tarden 15 segons a executar-se, podem calcular el
temps maxim que hauria de tardar el planificador a planificar cada tasca hauria de ser 15/96 =
156 ms. Per tant, si el planificador tarda més de 156 ms en planificar una tasca no s’omplira
la infraestructura i es perdra rendiment, ja que sempre hi haura algun recurs que no es podra
omplir perqué un recurs que s’estava utilitzant per executar una tasca haura acabat abans que
tots els altres es puguin omplir. Aquest problema s’ha de tenir en compte en infraestructures
grans, ja que com més recursos disposi la infraestructura, més rapid s’hauran de planificar les

tasques.

4.1.3 Planificador teoria de jocs

En aquest punt, s’analitza la tercera i ultima estratégia implementada, la basada en teoria
de jocs. Per aquesta igual que amb la de backpressure, només ens centrem en el nombre de
parametres i el nombre de tasques. Ja que com s’ha explicat en l'apartat corresponent (vegeu
3.4), només disposem del node IoT i el servidor edge per enviar tasques, és per aixd que no té
sentit analitzar com es comporta amb un nombre elevat de recursos. S’ha comengat analitzant
el nombre tasques que es generen quin efecte tenen en aquesta politica. S’ha seguit el mateix
test que s’ha descrit al principi d’aquest capitol i s’ha obtingut la grafica de la figura 4.15. Tot
i aixo, per veure el comportament del planificador s’ha d’observar la part superior i inferior
esquerra per veure realment quan s’executen les tasques i la quantitat. A la figura 4.17 podem
veure un graf de barres que indica el percentatge de tasques que la seva planificacié ha estat
quasi instantania. S’aprecia que com més tasques hi ha, el percentatge és menor al voltant de
Iinstant de temps 0. A més, a la figura 4.16 es veu com igual que al FIFO hi ha diferents

pics i s’observa que els pics més allunyats de I'instant 0, és a dir, les tasques que tarden més
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planificar corresponen al test amb més tasques generades. Per tant, podem veure com el nombre

de tasques afecta directament al temps a planificar les tasques. Com més tasques més temps es
tarda.

Variant nombre de tasques Variant nombre de tasques
—— share-t-100 —— share-t-100
—— share-t-1000 57 —— share-t-1000
251 —— share-t-5000 —— share-t-5000
—— share-t-10000 —— share-t-10000
a4
204
3 g
£ £ 39
o 154 ]
[=3 a
5 E
= =
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g 10 3
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o] 04 w4
0 100000 200000 300000 400000 500000 —100 0 100 200 300
Time (us) Time (us)

Figura 4.15: Teoria de jocs variant nombre de  Figura 4.16: Teoria de jocs variant nombre de
tasques. tasques amb zoom a la part inferior esquerra.
Font: Elaboracié propia Font: Elaboracié propia

# Tasques

100-tasques 1000-tasques. 5000-tasques 10000-tasques

Figura 4.17: Grafic Teoria de jocs que indica el percentatge de tasques en I'instant 0.
Font: Elaboraci6é propia

Seguint amb el planificador de teoria de jocs, toca analitzar com es comporta variant el nombre
de parametres d’entrada de les tasques. Podem veure a la figura 4.18 la grafica generada, pero
per extreure conclusions s’ha d’analitzar més en detall la part inicial d’aquesta, ja que és el punt
on es planifica el nombre més gran de tasques. Concretament, a la figura 4.19 trobem zoom a
la part inferior esquerra i trobem exactament el mateix comportament que ens hem trobat en
el FIFO i és completament diferent del backpressure. Podem veure un altre cop aquests pics
caracteristics que indiquen que hi ha dues tongades de planificacié de tasques i aquesta segona
tongada es veu clarament com més parametres d’entrada tinguin les tasques més a la dreta es
troben i, per tant, més tarden a planificar-se.

En resum, el planificador de teoria de jocs es comporta de forma molt similar a I'estratégia FIFO,
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Variant nombre de parametres

Variant nombre de parametres
share-t-5000

share-t-5000-p-10
share-t-5000-p-100
share-t-5000-p-1000

800
share-t-5000

share-t-5000-p-10
share-t-5000-p-100
share-t-5000-p-1000 600
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4000 A

400 +
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Figura 4.19: Teoria de jocs variant nombre de
parametres amb zoom a la part inferior esquer-
ra.

Figura 4.18: Teoria de jocs variant nombre de
parametres.

Font: Elab i6 propi : .
on aboracio propia Font: Elaboracié propia

tot i aixo, I'is de cada planificador és en ambits diferents. Tanmateix, veiem com s’ha generat
un planificador que no requereix massa comput, ja que les tasques es planifiquen de pressa tot
i afegir tasques i parametres, ja és el que es buscava en un planificador per la capa de IoT que
sigui capag de planificar tasques rapides i que no requereixi massa cost computacional perqué

molts dispositius IoT manquen d’aquesta caracteristica.

4.1.4 Comparaci6 dels planificadors

Per acabar la comparacié entre els planificadors, generarem una grafica que es pot veure a la
figura 4.20 on hem agafat els tres planificadors desenvolupats, a més del que s’utilitza per defecte
a COMPSs per veure com es diferencien entre ells. S’ha decidit utilitzar amb 5000 tasques perqueé
com s’ha vist en les avaluacions anteriors, amb 5000 tasques ja es pot veure com aquest nombre
de tasques té un efecte al temps de planificar-les. Tot i que per veure més en detall com es
comporta cada planificador ens hem de centrar en dues zones de la grafica. La primera zona és
la que es pot veure a la figura 4.21 que correspon a la part superior esquerra. En aquesta figura
s’observa les estratégies de FIFO i teoria de jocs son les més rapides en planificar tasques, ja que
estan més properes a l'instant 0, mentre que backpressure i locality tenen un pic de tasques al
cap d’uns microsegons. Aixo ja ens indica que d’entrada les dues primeres estratégies sén més
rapides, a més a més, si mirem a la figura 4.23, que es tracta d’'un zoom amb precisié de desenes
a l’eix y de la part inferior esquerra, es pot veure com predominen les tasques del backpressure i
locality es continuen planificant en instants elevats de temps. En contra, no s’observa el mateix
comportament del FIFO i teoria de jocs, aquests tenen un pic abans de I'instant 100 com es
pot veure a la figura 4.22, que aquesta se centra en centenars d’unitats en ambdos eixos, i entre

aquests dos es veu clarament que el de teoria de jocs és el més rapid.
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En conclusio, el planificador de teoria de jocs és el més rapid, ja que la gran majoria de tasques
es planifiquen en un dels dos pics vists, un a l'instant 0 i 'altre al voltant del 50. Seguidament,
el segueix el planificador FIFO que també té dues puntes on es planifiquen tasques, una al 0 i
I'altre més tard que la de 'estratégia de teoria de jocs. Per acabar, trobem el de backpressure
que és una mica més rapid que el de locality ja que el primer pic de tasques proper a l'instant
2 de temps és més elevat que el de la politica de locality. Tot i aix0, aquests dos planificadors
son bastant lents perqué no tenen un nombre de pics sindé que els temps sén més variables i es

poden allargar fins a tardar segons en funcié del nombre de tasques i caracteristiques del recurs
com s’ha vist préviament.

Comparacio entre planificadors
Comparacio entre planificadors

6000 - —— share-t-5000
—— share-t-5000 5750 - |\ —— fifo-t-5000
— fifo-t-5000 H —— backpressure-t-5000
5000 4 —— backpressure-t-5000 5500 4 \‘ locality-t-5000
—— locality-t-5000 : I|
— |
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Figura 4.20: Comparaci6é dels diferents plani-
ficadors implementats i el per defecte.
Font: Elaboracié propia
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Figura 4.22: Comparaci6 dels diferents planifi-
cadors implementats i el per defecte amb zoom
a la part inferior esquerra.

Font: Elaboracié propia
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Figura 4.21: Comparaci6 dels diferents planifi-
cadors implementats i el per defecte amb zoom
a la part superior esquerra.

Font: Elaboracié propia
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4.2 Analisis en infraestructura Cloud

Per fer aquest test, s’ha utilitzat I’algorisme de classificacié6 Random Forest|26]. S’ha executat
al MareNostrum 4 utilitzant 6144 estimadors, 4 nodes (192 cores) i utilitzant els planificadors
de locality i FIFO. Aquest test es fa amb ’objectiu d’observar diferéncies de rendiment entre els
dos planificadors i analitzar-les. Per aquest test es volia un programa que generes moltes tasques
per poder veure com es comporta el planificador. Aquest tipus de programes que generen moltes
tasques tendeixen a executar-se al Nuvol i en superordinadors, és per aixd que s’ha utilitzat
lestratégia FIFO, ja que esta dissenyada per aquest nivell. S’ha utilitzat un Random Forest
que és un entrenament d’un model de IA, necessita moltes dades centralitzades i gran capacitat
de calcul. Per aix0 es tira al Nivol. També dins del grup de recerca s’esta treballant amb un
programa que utilitza aquest algorisme i, per tant, no s’ha de gastar temps en desenvolupar-lo.

A més, s’havien observat problemes de rendiment amb el planificador per defecte.

Per fer ’analisi s’ha obtingut una traga per cada planificador. Per cada traga es vol observar
el temps que es tarda a planificar una tasca i 'ocupacié que es fa dels recursos, és a dir, si es
poden planificar les tasques prou rapides per ocupar totes les CPUs. A primer vista si observem
les figures 4.24 i 4.25 podem veure que la corresponent al planificador locality té més parts
negres. Aixo vol dir que hi ha moments on no esta fent res aquell executor. Si ens fixem en la
configuraci6 de tasques (figures 4.24b i 4.25b) podem veure que la primera és practicament de
color vermell, mentre que 'altre té bastants parts negres. Aixo ens indica que el planificador
FIFO és més rapid a I’hora de planificar tasques i quan una tasca acaba no s’ha d’esperar gaire
temps a queé el planificador planifiqui la proxima tasca. El mateix es pot observar a les figures
amb la configuracié de runtime (vegeu figures 4.24a i 4.25a) on es pot veure que en el cas de
la politica de locality la part de dalt, és a dir, el recurs local és on podem veure que hi ha més
tasques executant-se, ja que el color lila indica que una tasca esta corrent. En els altres recursos
no es veu tanta quantitat de tasques, ja que el locality esta saturat de tasques i no és capag
de planificar-les prou rapid per omplir tots els recursos. En canvi, si mirem la traga del FIFO
(figura 4.24a) podem veure com el color lila és practicament visible a tots els recursos i no hi ha

espais en negre, tret de quan acaba una iteracio.

A més, si mirem les traces de les figures 4.26 i 4.27 podem veure els esdeveniments que s’han
prodult a 'agent 1. Si ens fixem en el fil 1.1.3, que mostra els esdeveniments del planificador,
s’observa com la traca corresponent al locality no té cap forat negre indicant que el planificador
esta tota ’estona funcionant sense parar, mentre que a la traca corresponent al planificador
FIFO es veu com hi ha moments que no ha de planificar tasques perqué té tots els recursos
ocupats. Aixo ens indica que hi ha un problema de planificadors que afecta el temps d’execucio
del programa. Aquest problema es pot solucionar utilitzant la politica FIFO desenvolupada en

aquest treball.
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CONPS3 Runtime @ fifo.prv fifo.prv

(a) Configuraci6é runtime (b) Configuraci6 tasques

Figura 4.24: Traga de Paraver amb el planificador FIFO.
Font: Elaboraci6 propia

Locality.prv

(a) Configuraci6 runtime (b) Configuracio tasques

Figura 4.25: Traca de Paraver amb el planificador locality.
Font: Elaboracié propia

Un cop analitzades les traces i veient el comportament de cada planificador. Per acabar la
comparacid ens fixarem en els temps que ha tardat cada planificador a executar el programa.
A la figura 4.28 tenim a l'eix vertical el temps d’execucié (ms) i a l'eix horitzontal cadascuna
de les tres iteracions que s’han fet en I’execucié del programa. S’observa com el FIFO és molt
més rapid que l'estratégia de locality a ’hora de planificar les tasques i, per tant, en I'execucio
total del programa. A més, és capag d’omplir de forma més eficient els recursos qué disposa.
El temps mitja d’execucié amb el planificador FIFO és de 142 segons, mentre que amb locality
és de 660 segons. En conclusi6 el planificador FIFO és quatre cops més rapid que el locality en

aquesta aplicacié en entorns Cloud.
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RUNTIME FS L (1.1.4)

RUNTIME FS H (1.1.5)

RUNTIME TIMER (1.1.6)

Figura 4.26: Configuracié runtime de I'agent 1 FIFO.
Font: Elaboracié propia

Figura 4.27: Configuracié runtime de l'agent 1 locality.
Font: Elaboracié propia

FIFO Locality

Figura 4.28: Comparaci6 de temps FIFO i locality.
Font: Elaboracié propia

4.3 Infraestructura IoT-edge-Cloud

Per fer I'avaluacié desplegant una infraestructura amb les 3 capes, primer s’ha de definir la
infraestructura que s’utilitzara. En ’ambit d’aquest treball, reduirem la infraestructura a un tnic
servidor edge connectat al Navol. En casos reals poden haver-hi desenes o fins i tot centenars de
servidors edge, i d’aquest servidor edge hi pengen tres dispositius IoT com podem veure a la figura
4.29. Aquests dispositius IoT poden ser molt diversos, des de sensors que capturen informacié a

un mobil o una Raspberry Pi. Per fer el desplegament de la infraestructura descrita s’han definit
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els dispositius que s’utilitzaran per a cada capa. Per a la capa IoT, idealment haurien de ser
tres dispositius diferents per simular diferents arquitectures i generacié de tasques. Tot i que per
simplificar el test hem decidit agafar el mateix per als tres dispositius, concretament utilitzarem
tres Raspberry Pi 8 Model B+ com la de la figura 4.30. En aquesta capa s’utilitzara l'estratégia
de Teoria de jocs per planificar les tasques. Per la cada edge ens hem decantat per utilitzar una
Nuvidia Jetson TX1 com la de la figura 4.31, ja que és més potent que una Raspberry Pi i, per
tant, compleix el requisit que el servidor edge ha de disposar de més capacitat de calcul que els
dispositius IoT. A més, s’utilitzara el planificador de Backpressure en aquesta capa. Finalment,
per la capa superior després d’analitzar diferents alternatives, hem optat per utilitzar el servei

d’Azure com a Nuvol juntament amb la politica FIFO per planificar les tasques.

Cloud

Edge

IoT

Figura 4.29: Infraestructura utilitzada per a 'avaluacio.
Font: Elaboracié propia

El segiient pas que s’ha de realitzar un cop definida la infraestructura és preparar els dispo-
sitius que s’utilitzaran instal-lant el software necessari per a fer les proves. En el cas de les
raspberry s’ha fet una instal-laci6 de COMPSs en una de les 3 disponibles i un cop completada
amb éxit s’ha creat una imatge base per posar a les altres. Tot i aixo, hi ha hagut diverses
complicacions durant el procés. Per exemple, no hi havia una versié6 de Java compatible als
repositoris de raspberry i s’ha hagut d’utilitzar el JDK d’Oracle a diferéncia del que s’utilitzava
fins ara que era d’OpenJDK. Aixd ha provocat errors a ’hora de comprovar el resultat de la
instal-laci6 i s’ha hagut d’afegir un flag a Java. En aquest cas s’ha utilitzat la variable d’entorn
JAVA TOOL OPTIONS quan aquest s’executa per tal d’activar una opcié que per defecte ja
s’'utilitzava amb l'altre JDK. Una possible dificultat que ens podiem haver trobat era el fet que

la raspberry utilitza arquitectura ARM mentre que amb els entorns que s’han treballat fins al
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moment eren x86, tanmateix, aixd no ha suposat cap problema durant la instal-lacio.

El segiient dispositiu que s’ha de configurar és la Jetson que també utilitza Linux com a sistema
operatiu i té una arquitectura ARM. Contrariament a les raspberry, si que disposava de la versio
habitual de Java amb el JDK d’OpenJDK. Tot i aixd, han aparegut altres problemes, com per
exemple durant la fase d’execuci6é Java no tenia suficient memoria assignada i, per tant, fallava

Pexecuci6. Aixo s’ha pogut arreglar assignant-li més memoria a Java mitjancant la variable

d’entorn  JAVA OPTIONS.

A continuacio, es fa una prova senzilla per comprovar si es pot establir connexié entre els
dispositius IoT i el servidor edge. Es crea una topologia utilitzant una raspberry que genera
tasques i se li envien a la Jetson i es comprova que aquesta les rebi i s’executin correctament.
Només s’utilitza una raspberry, ja que en tenir totes la mateixa imatge, si funciona una la resta
també ho faran. El segiient pas consisteix a preparar ’entorn al Nuvol, en concret crearem una
maquina virtual a Azure i alla hi instal-larem la mateixa versi6 de COMPSs que s’ha posat a les
Raspberry Piila Jetson. Aquesta maquina virtual s’ha fet utilitzant una imatge d’Ubuntu 20.04
i amb una maquina de 2 CPUs i 8 GB de memoria RAM més que suficient per al test que es vol
fer. L’anic problema/dificultat que ens hem trobat durant el procés de creacio i instal-lacio de
la maquina virtual ha estat familiaritzar-se amb la interficie d’Azure i posar les normes de xarxa

concretes per poder tenir accés als ports que utilitzen els agents per a I'intercanvi d’informacio.

Figura 4.31: Nvidia Jetson TX1 Development

Kit.
Figura 4.30: Raspberry Pi 3 Model B+. Font: https://developer.nvidia.com/embedded /jetson-
Font: https://www.raspberrypi.org/ tx1-developer-kit

Un cop preparats els diferents dispositius amb el software necessari, s’han desplegat els agents i
s’ha comprovat que estigui ben fet el desplegament i no hi hagi problemes de permisos relacionats
amb internet. El desplegament s’ha fet en una xarxa local i Azure. A la xarxa local tenim les
raspberry Pi i la Jetson, i d’aquests només la Jetson ha de tenir accés a Internet per poder
enviar tasques, si fa falta, al Nuvol. A causa d’aix0, s’ha hagut de configurar el router de la
xarxa local perqué la Jetson sigui accessible per a Azure. Després d’aquesta modificacio ja

tenim la infraestructura funcional, el segiient pas consisteix a definir un cas d’as de laboratori
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sintétic per aquesta infraestructura. Cal remarcar, aquest cas d’ts no es desenvolupara, ja que
podria ser tranquil-lament un TFG causa de la carrega de feina. En I’ambit d’aquest projecte
es presentard un esquema que s’ajusta a diversos casos d’ts reals que es podrien beneficiar de
la infraestructura. Alguns exemples d’aquests casos d’s podria ser cameres de transit en una
ciutat, per a seguretat en aeroports, identificar la poblacié d’ocells al bosc. Pel que fa a identificar
la poblacié d’ocells, aquest exemple consisteix a desplegar en ’ambit de IoT dispositius per tot
el bosc que siguin capagos de detectar i registrar els cants dels ocells. A posterior, identificar
quin tipus d’ocell es tracta ’enregistrament fet i un cop recol-lectats els ocells identificats podries

saber la poblacié d’ocelles en un bosc amb les dades que ha recollit cada dispositiu.

El punt seglient és el tipus de tests que s’utilitzaran per comprovar el funcionament dels pla-
nificadors en la infraestructura loT-edge-Cloud. S’han dissenyat tres tipus de tests, el primer
consisteix a utilitzar inicament la capa d’edge per planificar les tasques i que s’executin tinica-
ment en aquesta tasca. El segon test consisteix a utilitzar les dues capes més baixes, carregar
I’edge sense saturar-lo i que les tasques restants s’executin en local. Per acabar, el tercer tes
consisteix a utilitzar les tres capes seguint la idea de no saturar la cada de l’edge i que es pugui

complir el periode establert.

Pel que fa al primer test, s’ha utilitzat la configuracié que es mostra a la taula 4.1 amb ’ob-
jectiu de generar suficients tasques perqué s’executin tinicament al servidor edge i aquest no es
col-lapsi. Amb aquest test esperem veure com a resultat que la gran majoria de tasques han estat
planificades i executades a I’edge. A la configuracié s’ha assumit que el temps del servidor edge
és 10 cops més rapid que els dispositius IoT, ja que disposa d’una targeta grafica que acostuma a
ser 10 cops més rapida que una CPU. Un cop dissenyada la configuraci6 inicial, s’ha utilitzat el
solucionador algebraic per mirar quins sén els percentatges per obtenir el minim cost prioritzant
I’execucio a l’edge. El solucionador reporta que el percentatge ha de ser 100% al servidor edge
com esperavem. S’ha deixat el programa de proves executant durant 20 minuts i s’ha obtingut
com a resultat la grafica de la figura 4.32. Com podem veure la gran majoria de tasques s’han

executat al servidor edge que ja és el que s’esperava.

Periode 3600
Dispositiu | rp | CPU | cost | tExec
IoT-1 3600 4 0.4 1
IoT-2 3600 4 0.4 1
IoT-3 3600 4 0.2 1
edge - 4 0 0.2
Cloud - - 2 0.4

Taula 4.1: Configuracié exemple edge

Quant al segon test, s’ha buscat afegir una capa més en comparacié6 amb el primer, la capa

IoT. En aquesta configuracié s’ha buscat un nombre de tasques generades que no sobrecarregui
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# Tasques

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500

1,000

loT-1 oT-2 16T-3 edge Cloud

Figura 4.32: Grafica amb el nombre de tasques executades amb la configuracié edge.
Font: Elaboraci6é propia

I’edge i, per tant, no envii tasques al Nuvol. La configuracié usada es pot trobar a la taula 4.2.
Respecte a la configuracié del primer test s’ha reduit el periode P i ha augmentat el nombre de
tasques que genera cada dispositiu loT. S’ha evitat generar un nombre elevat de tasques perqué
no hi hagi tasques que s’enviin al Nuvol. El solucionador et dona el percentatge de tasques
que haurien d’executar-se en local (\), el percentatge de tasques que haurien d’executar-se a
ledge (€) i el percentatge que va al Nuvol (k). El resultat del solucionador algebraic en aquesta

configuraci6 ha estat el segiient:
e IoT-1. Local(\) = 1.6%, Edge(e) = 98.3% i Nuvol(x) = 0%
e IoT-2. Local(\) = 26.6%, Edge(e) = 73.3% i Nuvol(x) = 0%
e ToT-3. Local(\) = 30%, Edge(e) = 70% i Nuvol(x) = 0%

Per tant, de forma teorica no s’hauria d’executar cap tasca al Nuvol, pero, tot i aixo, com podem
veure a la figura 4.33 hi ha tasques que han estat executades al Nuvol. Aixo és degut al fet que el
servidor edge té la seva propia politica de planificacié (Backpresssure) i, per tant, decideix com
planifica ell les tasques. Malgrat tot, les tasques que s’han d’executar en local i les que envia al
servidor edge sén els resultats esperats. En conclusié, en aquest test la capa IoT reparteix les

tasques com s’espera que ho faci amb els resultats obtinguts del solucionador algebraic.

Pel que fa a I'altim test, s’ha volgut utilitzar la infraestructura sencera utilitzant les tres capes
descrites, IoT, edge i Niivol. Per aix0, s’ha generat una configuracié que generi suficient tasques
per enviar al Nivol, perd prioritzant sempre el servidor edge, per fer aixo s’ha augmentat el temps
d’execuci6 de la capa IoT. A més, com es pot veure a la taula 4.3 la configuracié utilitzada, hi
ha un dispositiu IoT amb el cost inferior als altres per prioritzar que aquest dispositiu executi

un major nombre de tasques en local. En casos reals, aixd es podria donar perqué s’utilitza
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4.3. INFRAESTRUCTURA I0T-EDGE-CLOUD AVALUACIO DEL PROTOTIP

| Perfode | 720 |
Dispositiu | rp | CPU | cost | tExec
IoT-1 7200 4 0.4 2
IoT-2 5400 4 0.4 2
IoT-3 4800 4 0.4 2
edge - 4 0 0.2
Cloud - - 2 0.4

Taula 4.2: Configuracié exemple IoT - edge

# Tasques

25,000

10,000

laT-1 loT-2 oT-3 edge Cloud

Figura 4.33: Nombre de tasques executades a cada dispositiu amb la configuracié IoT-edge.
Font: Elaboracié propia

una nova versié de maquinari que redueix el consum energétic per exemple. Passada aquesta

configuraci6 pel solucionador algebraic s’han obtingut els segiients percentatges:
e IoT-1. Local(\) = 10%, Edge(e) = 78.3% i Nivol(x) = 11.6%
e ToT-2. Local()\) = 13.3%, Edge(e) = 86.6% i Navol(x) = 0%
e ToT-3. Local(\) = 15%, Edge(e) = 85% i Nuvol(k) = 0%

Veient els resultats obtinguts a la figura 4.34 podem veure com s’ha respectat bastant els per-
centatges i les tasques han estat repartides com ha predit el solucionador algebraic. Amb aquest
experiment es pot veure com ’edge té el seu propi planificador i quan se satura amb les tasques
que li arriben, s’ajuda del Nuvol per poder complir el periode establert. A més, els dispositius de
la capa IoT sén capagos d’aprofitar-se de la infraestructura per distribuir les tasques i d’aquesta
manera complir amb el periode de generacié i no penalitzar 1’execucié del programa si no pogués

executar quan toca totes les tasques generades.
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4.3. INFRAESTRUCTURA I0T-EDGE-CLOUD AVALUACIO DEL PROTOTIP

Periode ‘ 720
Dispositiu | rp | CPU | cost | tExec
IoT-1 7200 4 0.4 4
IoT-2 5400 4 0.4 4
I0T-3 4800 4 0.2 4
edge - 4 0 0.2
Cloud - - 2 0.4

Taula 4.3: Configuracié exemple IoT - edge - Cloud

loT-1 loT-2 oT-3 edge Cloud

Figura 4.34: Tasques executades a cada dispositiu de la configuracié IloT-edge-Cloud.
Font: Elaboracié propia
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5 Informe de sostenibilitat

5.1 Dimensiéo ambiental

Quant a la dimensié ambiental, aquest projecte pretén desenvolupar planificadors eficients desti-
nats a unes infraestructures especifiques a les quals actualment s’utilitzaven planificadors gené-
rics amb menys rendiment i, per tant, més consum energétic i economic. Aquest és el principal
motiu, per al qual s’ha optat per desenvolupar noves estratégies en comptes d’utilitzar les ja

existents.

D’una banda, aquest projecte no té un impacte ambiental durant la fase de desenvolupament
d’aquest. L’'tnic impacte ambiental durant la fase de desenvolupament és el cost energétic d’u-
tilitzar el maquinari per fer el desenvolupament i proves. Si es vol quantificar el cost ambiental,
es pot fer agafant les hores previstes de desenvolupament, juntament amb el consum de cada
maquinari utilitzat per saber el consum energétic. Es podria intentar reduir algun del maquina-
ri utilitzat per fer les avaluacions, pero aixo implicaria que no s’hauria provat els planificadors
en un entorn real com el que s’utilitzara durant la seva vida util. Aixo, podria comportar no
identificar comportaments inesperats en alguna de les politiques i, per tant, que no funcionés

com s’esperava.

D’altra banda, el projecte de COMPSs es pot aplicar a molts ambits diferents, aixd complica
estimar la dimensié ambiental del projecte. Per exemple, si COMPSs s’utilitzés en un ambit
com l’agricultura i els planificadors desenvolupats ajudessin a reduir el consum de gasolina o de
pesticides en un cas hipotétic. Aquest és el motiu que dificulta definir de forma concreta 1’abast

ambiental del projecte.

Per acabar, si es tornés a fer el projecte, no crec que es pugui reduir el consum energétic, ja que

s’han utilitzat el minim de recursos per poder desenvolupar i testejar els planificadors.

Un altre punt a comentar, és el seu impacte durant la seva vida 1til, aquest projecte permetra
reduir 1’as de recursos i globalment, reduir la petjada ecologica. El fet de disposar de politiques de
planificaci6 eficients en entorns de Compute Continuum permetra reduir el temps de planificacio
i, per tant, el temps d’execucié cosa que suposara un us més eficient dels recursos que s’estiguin
utilitzant per a I’aplicacié concreta. Com s’ha esmentat préviament, és molt dificil predir quins
recursos s’utilitzaran durant el projecte per culpa de no tenir un usuari final concret siné que

depén de I'ts que en faci I'usuari que decideixi utilitzat COMPSs. Per exemple es pot utilitzar
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en ramaderia, identificar poblacions d’ocells, en ciutats per sistemes de transit...

5.2 Dimensié econOmica

Quant a la dimensié econdomica, el pressupost que s’ha dut a terme, era el primer de 'autor del
treball i s’ha intentat que els calculs fossin el més real possible. A més, aquest projecte forma
part d’un projecte més gran que és COMPSs que es duu a terme al BSC on aquest posa part del
pressupost que es destina en maquinari. Crec que el pressupost no és desorbitat, ja que implicara
una millora quant a la disminuci6 de temps d’execucié6 i, per tant, és una inversié per a la llarga

reduir I'impacte economic i energétic de les aplicacions que utilitzin aquests planificadors.

Tot i que el cost final no s’hagi ajustat del tot al cost inicial, ja que s’ha afegit maquinari
per provar els planificadors en un entorn real i no un teoric. S’ha reutilitzat maquinari que es
tenia disponible i no ha suposat una inversié extra. A part d’aix0, el pressuposat s’ha ajustat
correctament i no hi ha hagut desviacions a part d’alguna que ja s’havia previst durant el

desenvolupament del pressupost.

Cal afegir, que COMPSs és un projecte que pot tenir aplicacions a diferents ambits i que les
entitats que facin s dels planificadors fets en aquest treball poden tenir diferents beneficis
econdOmics respecte a planificadors no adaptats a les infraestructures Compute Continuum. Per
tant, no es pot fer cap estimacio del cost que tindra el projecte durant la seva vida util. A més,
el cost de manteniment serd practicament nul gracies la modularitat del projecte de COMPSs
i dels planificadors en si. Es poden fer modificacions en altres politiques o en el runtime de

COMPSs sense que afecti les politiques implementades.

5.3 Dimensio social

Quant a la dimensié social, la realitzaci6 d’aquest projecte m’aportara coneixements de com
funcié un nou mén que ha vingut per quedar-se com és el Compute Continuum, a més de desco-
brir COMPSs i contribuir a la millor d’aquest model de programacié. Es una bona oportunitat
per profunditzar els coneixements adquirits durant el Grau en sistemes distribuits i aplicacions

paral-leles.

Com s’ha comentat préviament, COMPSs té molts ambits d’tis i per aixo és dificil acotar quines
son les millores de caracter social que pot tenir el desenvolupament d’aquests planificadors. Pel
que fa al runtime, permetra disposar de nous planificadors per obtenir resultats en menys temps

si s’utilitzen en els entorns descrits en aquest treball.

Tanmateix, es pot afirmar que no hi pot haver cap col-lectiu que es vegi perjudicat causa del
projecte perqué tothom podra fer s dels planificadors vist que no es necessita cap coneixement

extra a part dels necessaris per utilitzar COMPSs.
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Un altre punt a comentar és la utilitat d’aquest projecte s’ha anat remarcant en diferents apartats
com a la contextualitzacié (vegeu secci6 1.1). Es la manca d’estratégies que s’adaptin al nou
entorn del Compute Continuum. Per tant, el desenvolupament dels planificadors descrits al llarg
d’aquest document soluciona aquest problema, ja que els usuaris que vulguin utilitzar COMPSs
en aquest entorn disposaran de politiques de planificacié eficients. Com també podran escollir
una de les estratégies plantejades i, d’aquesta manera, és I'usuari que té el poder de decisi6 sobre
qué vol utilitzar, en conseqiiéncia, no suposara cap mena de dependéncia de I'usuari envers el

contingut desenvolupat en aquest projecte.

Per concloure, m’agradaria parlar de la dimensié de génere del projecte. S’ha intentat que es
compongui per un 50% de dones i d’homes. L’equip esta compost per una dona, la cap de
projecte, i dos homes, 'investigador sénior i I’enginyer. A part d’aixd no té cap impacte, ja que
es desenvolupen planificadors per a un model de programacié i no té relleviancia el génere de

l'usuari final.
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6 Conclusions

6.1 Resultats técnics

S’ha implementat tres estratégies de planificacié, una basada en FIFO, una altra en Backpressure
i la tercera en Teoria de Jocs. Cadascuna de les tres estratégies desenvolupades funciona correc-
tament i com s’ha estudiat en la seccié d’avaluacio (vegeu secci6 4.1) hem vist que hi ha politiques
que funcionen millor en uns casos i politiques que funcionen millor en altres. Concretament, la
politica FIFO funciona per a qualsevol classe d’infraestructura, des de supercomputadors com
el MareNostrum 4, fins a dispositius IoT o fins i tot el Ntavol. Es una politica rapida i no es
necessiten requisits per utilitzar-la. L’anic inconvenient del FIFO és que no té en compte la lo-
calitat de les dades i en programes amb dades grans pot ser menys eficient que altres politiques

que si que tinguin en compte la localitat.

La segona politica que s’ha desenvolupat és la de backpressure. Aquesta s’ha vist que quan hi ha
un nombre elevat de tasques el seu rendiment empitjora bastant, pero, d’altra banda, et permet
anar distribuint la carrega de tasques als nodes d’execucié amb més recursos disponibles. A
més, aquest planificador té en compte la localitat de les dades i en certs programes amb una
gran quantitat de parametres pot ser d’utilitat. Tot i aix0, aquesta estratégia té un problema
de rendiment, ja que se li acumulen moltes tasques i aixd pot provocar un comportament més
lent i, per tant, que les tasques acabin enviant-se fora del recurs local per la penalitzaci6 que

suposa tenir tasques acumulades.

La tercera i ultima estratégia de planificacié ha estat basada en teoria de jocs, aquesta politica
és molt rapida i molt bona en casos concrets. Per exemple, si tens una generacié constant de
tasques i tens inicament dos recursos, el local i un remot compartit amb altres recursos, aquest
planificador és capag de planificar les tasques a ambdds recursos sense saturar el recurs extern
pero donant-li prioritat. Els inconvenients d’aquest planificador és que necessita uns requisits
concrets per poder funcionar com tenir inicament dos recursos i que la generaci6 de tasques no
sigui variable. Tot i aix0, aquest planificador encaixa perfectament amb la capa IoT com s’havia

dissenyat.

A més, s’han provat tots tres planificadors en un entorn IoT-edge-Cloud, és a dir, el FIFO a
la capa del Cloud, el backpressure a la capa edge i el de teoria de jocs a la capa loT. S’ha
comprovat com utilitzar cada planificador a la capa que originalment s’havia dissenyat ha donat

bons resultats i les tasques s’han repartit entre les diferents capes sense saturar-ne cap. En
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resum, en finalitzar aquest treball COMPSs disposa d’estratégies de planificacié per a entorns
de Compute Continuum i s’ha comprovat el correcte funcionament d’aquests planificadors en
tests unitaris, avaluant el temps de planificar les tasques segons unes variables i, finalment s’ha

fet un cas sintétic de laboratori dels tres planificadors.

6.2 Desviacions del projecte

En aquest apartat es fa una valoracié de com s’ha seguit la planificacié que s’ha fet del projecte,
si s’ha complert la planificacié temporal, quins imprevists o riscs s’han complert i els canvis
que s’han produit durant el transcurs del projecte. Primerament, analitzarem si s’ha pogut
desenvolupar i avaluar tot el que estava previst. Es volia desenvolupar tres planificadors i per
cada planificador analitzar quins parametres afecten el temps de planificar tasques, generar tests
unitaris per comprovar el correcte funcionament, i finalment desplegar una infraestructura amb
les tres capes IoT-edge-Cloud i mirar com es comporten els tres planificadors. En el temps que
s’ha disposat per la realitzacié del treball s’ha pogut desenvolupar els tres planificadors FIFO,
Backpressure i Teoria de Jocs. També s’ha fet I'avaluacié de quins parametres afecten quan
s’han de planificar les tasques per als tres planificadors. Aixi mateix, s’ha desenvolupat tests
unitaris tnicament per a la politica FIFO perqué hi ha hagut falta de temps i s’ha prioritzat

poder fer 'avaluacié dels tres planificadors en un entorn IoT-edge-Cloud.

Pel que fa als imprevists i riscs, durant la fase de disseny de la politica de backpressure, s’ha
detectat la necessitat d’informacié detallada del profile que disposa cada RS per poder saber el
temps que ha estat en espera una tasca, quant de temps ha tardat a executar-se. Aquest fet ha
provocat que s’hagi de modificar el runtime per afegir aquesta informacié a la classe profile i com
estava previst aquesta modificacié ha estat implementada per un investigador sénior del grup
de recerca. Un altre possible risc previst que ha sorgit ha estat durant la fase de disseny de la
politica basada en teoria de jocs on el plantejament inicial que es va fer per a la capa del servidor
edge no acabava d’encaixar amb el runtime ni amb la capa d’edge. A més, es va veure que la
politica de teoria de jocs podia encaixar millor a la capa de IoT perqué era més facil identificar
els jugadors i 'estratégia que pot optar cada dispositiu IoT. Per tant, es va decidir baixar al
nivell de IoT l'estratégia de teoria de jocs i pujar al nivell d’edge la politica de backpressure. Un
cop fet aquest canvi si que va ser possible dissenyar una politica que encaixés amb ’arquitectura
de COMPSs i es basi en teoria de jocs.

Pel que fa a ’ambit economic no hi ha hagut desviacions pel que fa al pressupost. Els riscs i

imprevists que es mencionen es van considerar en les partides de contingéncia i riscs.

65



6.3. PROXIMS PASSOS - CONCLUSIONS

6.3 Proxims passos

Els proxims passos per a aquest projecte serien millorar el planificador de backpressure per
augmentar el rendiment, analitzar i implementar una millor manera per calcular la penalitzacio
que se li assigna a cada recurs. Una manera de millorar el calcul de la penalitzacié pot ser
replantejar el métode que hi ha actualment, buscar una funcié matematica més precisa o, fins i

tot, utilitzar Machine Learning per trobar la funcié optima per cada recurs.

Un altre punt que es podria millorar és el planificador basat en teoria de jocs. Actualment, es
calcula el percentatge abans d’aixecar ’agent i no es pot modificar aquest percentatge en temps
d’execuci6. Una millora seria poder afegir al runtime el solucionador algebraic i que ell mateix
pugui calcular el percentatge de tasques que ha d’enviar en temps d’execucié. A més, aixo
permetria poder-se adaptar a canvis que es produeixin en la infraestructura i fer el repartiment

de tasques més eficient.

També, s’haurien de dissenyar i implementar els tests unitaris que no s’han pogut desenvolupar
pels planificadors de backpressure i teoria de jocs. Fer aquests tests unitaris permet tenir una
eina de verificacié per quan es facin modificacions al planificador base o al runtime i que aquests

planificadors continuin funcionant com s’espera.

Un altre treball futur que es podria fer seria provar com es comporten aquests planificadors
utilitzant una aplicaci6é real i no un cas sintétic com s’ha utilitzat en aquest projecte. Depenent
del cas d’is que es vulgui utilitzar, es podran utilitzar diferents dispositius IoT i veure com es

comporten que és una cosa que en aquest treball no s’ha pogut observar.

6.4 Competéncies técniques

En aquesta secci6 analitzarem com s’han treballat les competéncies técniques marcades quan es

va inscriure aquest projecte com a TFG.

La primera competéncia que es va marcar és la CEC2.1, i consisteix a Analitzar, avaluar, se-
leccionar i configurar plataformes hardware per al desenvolupament i ’execucid d’aplicacions i
serveis informatics. Aquesta s’ha tractat en l'avaluacié que s’ha fet dels planificadors utilit-
zant les Raspberry Pi, la Jetson i Azure com a Nuvols. En cadascun d’aquests dispositius s’ha
configurat un entorn amb COMPSs i els planificadors desenvolupats perqué es puguin executar

aplicacions utilitzant la infraestructura descrita a l'inici d’aquest treball, IoT-edge-Cloud.

La segona competéncia que s’ha treballat és la CEC2.2, que consisteix a Programar considerant
Uarquitectura hardware, tant en assemblador com en alt nivell. Aixo s’ha treballat quan s’ha
dissenyat els planificadors s’ha analitzat les caracteristiques de cadascuna de les capes, fet que ha

comportat que es dissenyin planificadors conscients de ’arquitectura de cada cap. Per exemple,
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el de la capa de 10T, el de teoria de jocs, s’ha pensat que fos un planificador que requeris
poca capacitat de calcul, ja que la poca capacitat de calcul és una de les caracteristiques dels
dispositius IoT. El mateix s’ha fet amb el Nuvol, és una capa amb molts recursos i també
allunyada de la capa a on es generen les tasques. Aix0 comporta que sigui important tenir
un planificador agil que pugui planificar gran quantitat de tasques a molts recursos i que no

empitjori la laténcia que té enviar una tasca al Nuvol.

Finalment, la tercera competéncia que s’ha assignat al treball és la CEC2./ i tracta de Dissenyar
1 implementar software de sistema i de comunicacions. Tot el treball esta sobre el model de
programaci6 de COMPSs i amb l'objectiu d’afegir-hi noves estratégies de planificacié. Per
tant, tots els planificadors implementats en aquest treball son per al model de programaci6é de
COMPSs.
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A Taula de conceptes

e Internet of Things (IoT)
Dispositius de poca capacitat de calcul, com sensors o microcontroladors. Utilitzen internet
per intercanviar dades amb altres dispositius i sistemes com per exemple el Nuvol. Aquests

dispositius acostumen a ser d’un usuari.

e Edge
Servidor que té més capacitat de calcul i emmagatzematge que un dispositiu IoT i és
proper a l'usuari. Acostumen a ser propietat d’empreses de telecomunicacions o empreses

capaces de desplegar infraestructures.

e Cloud
Infraestructura de sistemes informatics sobretot d’emmagatzematge i calcul. On 'usuari
pot sol-licitar sota demanda els recursos que necessitara i es paga per I'ts que es fa d’aquesta

infraestructura. Aquestes infraestructures acostumen a estar allunyades de 'usuari.

e Compute Continuum
Infraestructura que es coneix tot els components que la formen. A més, afegeix capes entre

els dispositius IoT i el Nuvol.

o Workflow
Conjunt de tasques que depenen entre si formant un flux d’execucié. Les tasques es

relacionen entre si mitjancant les dependéncies de dades.

e Core Element (CE)
Component d’una aplicacié que defineix el comportament d’una acci6. Aquesta part pot
tenir diferents implementacions. Un exemple seria un sort com a CE sense especificar

I’algorisme.

o Implementacio
Meétode especific que indica com s’executara un CE. Per exemple, si tenim un sort com a

CE, una implementaci6 seria un MergeSort o un BubbleSort.

e Tasca
Component asincron que donades unes dades d’entrada genera unes dades de sortida. Una

tasca correspon a una instancia d’'un CE.

e Programming Model
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Maquina abstracta que, per una banda, defineix una manera com 'usuari interactua amb
ella i, per altra banda, defineix un model d’execucié que indica com s’executara el progra-

mari.

Runtime System/Engine
Part del programari que s’executa paral-lelament amb ’aplicacié de l'usuari. Determina

el comportament que tindra el programming model la maquina abstracta.

Planificador
Arbitre que, seguint una politica o estratégia, decideix l'ordre en qué s’executaran les

tasques i a quin dels recursos anira.

Locality Scheduler
Planificador per defecte de COMPSs que planifica les tasques tenint en compte la localitat

temporal de les dades de les tasques i, a continuaci6é 'ordre FIFO d’aquestes.

Slurm

Es un sistema de planificacio de jobs i gestio de cluster utilitzat a MareNostrum 4.

Job (Slurm)

Tasca de Slurm que s’utilitza per llangar un programa a un claster (MN4).

Job (COMPSs)

Cada cop que una tasca s’envia a un recurs.

Extrae
Eina desenvolupada pel BSC que serveix per instrumentar codi. S’utilitza per extreure els

esdeveniments i generar traces per visualitzar-les a Paraver.

Traca
Representacioé grafica que mostra els esdeveniments que tenen lloc a cada recurs al llarg

del temps d’execucié d’un programa.

Comma Separated Values (csv)
Es un tipus de document de format obert que s’utilitza per representar valors en format

taula d’una manera senzilla. S’acostumen a separar els valors de les columnes en comes.

Java Development Kit (JDK)
Es el programari que proveeix les eines de desenvolupament necessaries per crear programes

escrits en Java.
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