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Capitolo 1
Introduzione

“ Il problema è che se non rischi nulla,

rischi ancora di più. ”

Erica Jong

Q
uesto capitolo fornisce una breve introduzione alla problematica

della gestione dinamica delle risorse anche in ambito dei sistemi

embedded. Inoltre viene dettagliata la struttura del documento

e gli obiettivi che si è cercato di raggiungere con questo lavoro di tesi.

1.1 La gestione dinamica delle risorse nei siste-

mi embedded

Lo studio dei componenti finalizzati alla gestione delle risorse non costi-

tuisce un problema nuovo, tuttavia rappresenta un attivo settore di ricerca

nel campo dei sistemi embedded.

Tale tendenza è giustificata da tre fattori distinti.

Un primo fattore è legato ai recenti progressi nei processi produttivi, che

consentono oggi di ottenere dispositivi contenenti decine, ma anche cen-

tinaia di unità di calcolo sullo stesso chip. In tali architetture diventa
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quindi fondamentale gestire in modo efficace ed efficiente questa elevata

quantità di risorse.

La necessità di software altamente parallelo costituisce la seconda mo-

tivazione della ricerca nel campo dei sistemi per la gestione dinamica del-

le risorse, i.e. Run-Time Resource Management (RTRM).

La progettazione di software in grado di sfruttare architetture fortemen-

te parallele, è oggi supportata da diverse librerie software 1. Tali com-

ponenti permettono di descrivere un algoritmo e fornire alcune meta-

informazioni che il compilatore utilizza, al fine di rendere il codice paral-

lelo.

Tuttavia nessun framework a supporto della programmazione parallela, è

in grado di valutare l’insieme di applicazioni attive contemporaneamen-

te nel sistema. E’ quindi vero che persino un’applicazione ottimizzata

per una specifica architettura, può venir penalizzata durante l’esecuzione

quando entra in competizione con altre applicazioni per l’uso delle stesse

risorse. Tale problema è dovuto all’isolamento nel quale ogni applica-

zione viene sviluppata. Si rende dunque necessario un componente in

grado di amministrare le risorse in modo dinamico, tenendo conto di una

visione d’insieme del sistema.

Il terzo ed ultimo fattore, determinante per lo studio nel campo dei

RTRM, è l’approccio di esecuzione orientato alla qualità del servizio.

La rivoluzione tecnologica che ha portato alla nascita dei sistemi multi-

core e many-core, trova propulsione nella necessità di eseguire molteplici

applicazioni multimediali, contemporaneamente e sullo stesso dispositi-

vo. Per ognuna di queste applicazioni, risulta sempre più interessante

poter specificare i requisiti con i quali deve essere eseguita. Purtroppo

sia l’insieme delle applicazioni in esecuzione contemporaneamente in un

dato sistema, che l’insieme dei requisiti richiesti da ognuna di esse, nel-

la specifica istanza di esecuzione, risultano non facilmente controllabili a

design-time.

Per essere più precisi, un sistema di gestione dinamica delle risorse

(RTRM) deve amministrare le risorse disponibili in maniera flessibile, in

relazione al numero di applicazioni presenti nel sistema stesso ed alle lo-

1ad esempio OpenMP www.openmp.org/
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ro richieste in termini di qualità del servizio.

Inoltre è opportuno tenere in considerazione la necessità di offrire un

buon rapporto tra prestazioni e consumi, poichè l’area di lavoro dei siste-

mi embedded, porta ad operare in sistemi mobili con limitata autonomia

energetica.

Sebbene il campo di ricerca sia molto vasto, è possibile riassumere

alcune delle caratteristiche che un sistema per la gestione dinamica delle

risorse per dispositivi embedded deve garantire [1]:

• riduzione dei costi di progettazione software: dal punto di vista

applicativo, le piattaforme MPSoC sono progettate per l’esecuzio-

ne concorrente di applicazioni che richiedono una notevole potenza

computazionale e disponibilità di memoria. L’astrazione delle fun-

zionalità hardware fornite da un sistema di gestione dinamica del-

le risorse permette di offrire un’interfaccia di programmazione più

facile, che garantisce uno sviluppo più rapido delle applicazioni;

• scalabilità: rispetto alla problematica in esame, tale caratteristica

riguarda la possibilità di aggiungere o comunque manipolare la

struttura hardware della piattaforma senza la necessità di riproget-

tare completamente il sistema. E’ infatti il gestore delle risorse che

dinamicamente si adatterà in modo da ammortizzare le variazioni

architetturali;

• flessibilità: le decisioni circa la miglior allocazione devono essere

prese dinamicamente considerando un ambiente in evoluzione. L’a-

strazione offerta dalle risorse hardware della piattaforma permette

di implementare algoritmi di allocazione dinamica il più possibile

indipendenti dal livello hardware sottostante;

• adattatività run-time: l’utilizzo di informazioni aggiuntive forni-

te al sistema da parte dell’applicazione consente di aggiustare il

comportamento del sistema a run-time;
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• affidabilità: l’utilizzo di questo componente permette la gestione

del degrado prestazionale dovuto a diversi fattori dinamici, quali

sovraffollamento di applicazioni, problemi di calore etc;

• gestione della potenza: la possibilità offerta dal gestore dinamico

delle risorse permette una gestione più astratta. Sfruttando le in-

formazioni di sistema è possibile definire politiche mirate a speci-

fici aspetti di interesse che spaziano dalla gestione della potenza ai

problemi di gestione del calore.

La richiesta di tali requisiti, garantisce proprietà molto interessanti

per un sistema hardware in grado di cooperare con un RTRM. Tuttavia

questi requisiti implicano uno studio approfondito riguardo ad esempio

a problematiche di comunicazione tra sistema hardware e gestore delle

risorse, individuazione dei parametri d’interesse e struttura dello stesso

sistema di gestione delle risorse.

1.2 Organizzazione del documento

Il documento è organizzato come segue.

Il secondo capitolo fornisce una descrizione delle soluzioni proposte

nell’ambito dei sistemi di gestione dinamica delle risorse, destinati al set-

tore dei sistemi embedded. In particolare tratta: i modelli per la decisione

circa l’allocazione delle risorse e la struttura del componente di gestione

dinamica delle risorse.

Il terzo capitolo introduce la componente innovativa del lavoro svolto.

Viene dunque presentato un nuovo modello funzionale per il componente

di gestione dinamica delle risorse (RTRM), un nuovo modello di ottimiz-

zazione per l’allocazione delle risorse ed un’euristica per la soluzione del

problema di allocazione delle risorse.

Il quarto capitolo presenta i risultati sperimentali dei test condotti, relativi

alle soluzioni proposto nel capitolo 3.

Il quinto ed ultimo capitolo illustra le problematiche non ancora ana-

lizzate ed i possibili sviluppi futuri.
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1.3 Obiettivi del lavoro

Il lavoro presentato in questo documento ha l’obiettivo di fornire un mo-

dello funzionale per la realizzazione di un componente per la gestione

dinamica delle risorse (RTRM Run-Time Resource Manager). In partico-

lare tale modello fa della flessibilità, della componibilità e della effettiva

realizzabilità i suoi punti di forza.

La flessibilità viene raggiunta con la presentazione di un modello in

grado di catturare il più possibile gli aspetti d’interesse per tale area di

ricerca. Flessibilità intesa dunque anche come estendibilità derivante da

lavori futuri, i quali potranno evidenziare nuove grandezze di interesse

nell’ambito della gestione dinamica delle risorse.

La proprietà di componibilità riguarda la possibilità di costruire un

sistema altamente modulare. In tal modo ogni singolo componente svol-

ge una funzionalità specifica e dialoga con il resto del sistema tramite

interfacce standard. E’ dunque possibile intervenire su ciascun blocco

componente il sistema di gestione dinamica delle risorse in maniera au-

tocontenuta. Inoltre un design modulare aiuta l’integrazione di nuovi

componenti.

Un ultimo aspetto, non meno importante, consiste nello studio ed

implementazione di un sistema effettivamente utilizzabile all’interno di

piattaforme reali. Questo implica, nella fase di progettazione, la conside-

razione di aspetti pratici accanto ad aspetti puramente teorici. Per essere

più precisi con aspetti pratici si fa riferimento ai tempi di computazione,

alla quantità di memoria effettivamente utilizzata ed alle proprietà della

soluzione individuata dal sistema. Inoltre vengono prese in considera-

zione nuove grandezze, utili a caratterizzare scenari reali d’utilizzo. Tali

grandezze vengono discusse dettagliatamente nella sezione 3.1, poichè

costituiscono un particolare ulteriore rispetto ai contributi innovativi pro-

posti.





Capitolo 2
Stato dell’arte

“Se ho visto più lontano è perché sono

salito sulle spalle dei giganti che mi hanno

preceduto ”

Isaac Newton

Q
uesto capitolo fornisce una descrizione circa lo stato dell’arte, di-

sponibile al momento della stesura del documento, riguardante i

sistemi di gestione dinamica delle risorse. Data la complessità di

tali sistemi, è necessario articolare la presentazione in tre sezioni distinte,

al fine di fornire il quadro generale del problema.

La prima sezione si sofferma sulla struttura logica di tale componente,

caratterizzandone i macro blocchi costitutivi, le rispettive funzionalità ed

i meccanismi di comunicazione.

La seconda parte del capitolo presenta il modello matematico di ot-

timizzazione utilizzato per l’allocazione delle risorse di sistema tra le

applicazioni che ne fanno richiesta.

La terza e ultima parte del capitolo si concentra sulle problematiche

reali d’implementazione di un sistema di allocazione delle risorse. Viene

quindi dato spazio alla descrizione di alcune delle tecniche implementa-

tive proposte da studi precedenti.

Con la lettura del capitolo, l’obiettivo è duplice:
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• una visione d’insieme delle problematiche riguardanti l’allocazione

dinamica delle risorse nel campo dei sistemi embedded;

• uno sguardo alle soluzioni proposte ed utilizzate relative alla ge-

stione dinamica delle risorse, da un punto di vista teorico ed imple-

mentativo.

2.1 Struttura di un sistema di gestione dinamica

delle risorse

Lo studio dei sistemi di gestione dinamica delle risorse per sistemi em-

bedded non risulta del tutto recente. I primi studi in merito a questo

argomento risalgono alla fine del decennio scorso [2], ma solo negli ulti-

mi anni si è andata definendo una struttura formale per la modellazione

di tali componenti [3] [1].

La funzione del RTRM, in relazione con quanto accennato nella sezio-

ne 1.1, è quella di accordare le esigenze tra le richieste di risorse delle ap-

plicazioni e le risorse disponibili nel sistema. Questa considerazione pone

tale componente, ad un livello logico individuato tra il livello applicativo

ed il livello hardware (vedi figura 2.1).

Inoltre, con riferimento alla figura 2.1, è possibile identificare due ma-

cro blocchi che compongono il sistema di gestione dinamica delle risorse.

Il primo, più a destra nell’immagine, denominato Run-Time Library, ha

due funzionalità:

• fornisce le primitive per l’astrazione dei servizi di sistema verso le

applicazioni. Tali primitive costituiscono un API (Application Pro-

gramming Interface) utilizzata a compile-time dal progettista dell’ap-

plicazione. In tal modo è garantito, per l’applicazione, il requisito

d’astrazione dalla piattaforma fisica sottostante. Tale requisito risul-

ta essere di grande importanza nella progettazione di un sistema di

gestione dinamica delle risorse, come discusso nella sezione 1.1;

• a run-time costituisce l’interfaccia di comunicazione tra le applica-

zioni ed il sistema. In tal modo è permesso al sistema di rendere
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Quality Manager

Resource Manager

Policies

Mechanisms

Run-Time

Library

System manager

Run-Time Manager

Applications Level

Platform Services

Figura 2.1: Schema funzionale per un generico sistema di gestine dinamica

delle risorse [3]. La collocazione del componente, dal punto di

vista logico, risulta essere tra il livello applicativo ed i servizi

offerti dalla piattaforma.

operative le decisioni prese, mentre le applicazioni possono specifi-

care al sistema una variazione nella richiesta di risorse necessarie al

proprio funzionamento.

Il secondo macro blocco, denominato System Manager (vedi figura 2.1),

si occupa degli aspetti decisionali del problema. In altre parole questo

componente fa capo alle tecniche per la selezione delle risorse da asse-

gnare alle applicazioni e dell’allocazione fisica delle applicazioni ai servi-

zi offerti dalla piattaforma.

Tali funzionalità sono affidate a due blocchi di cui il System Manger è

composto:

• Quality Manager: questo componente è deputato alla gestione ef-

ficiente dei vincoli di piattaforma ed al soddisfacimento delle ri-

chieste delle applicazioni. Tali obiettivi sono ottenuti sfruttando le
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informazioni disponibili a compile-time ed a run-time fornite da ap-

plicazioni e piattaforma.

Il fine ultimo di questo componente è definire un’allocazione delle

risorse della piattaforma alle applicazioni che ne fanno richiesta. Ta-

le allocazione è tuttavia valutata secondo una visione astratta dalla

specifica piattaforma;

• Resource Manager: una volta che Quality Manager ha selezionato un

assegnamento di risorse per ogni applicazione, è necessario allocare

fisicamente le risorse alle applicazioni. In altre parole, è necessa-

rio trasformare la soluzione astratta fornita dal Quality Manager in

un’allocazione reale.

Il componente in esame si occupa di questo aspetto di allocazio-

ne, utilizzando informazioni aggiuntive fornite dalle applicazioni.

Ad esempio, ad ogni applicazione può essere richiesto di fornire un

task-graph, che rappresenta la struttura algoritmica dell’applicazione

stessa.

Per ognuno dei componenti introdotti sopra, è possibile definire un

ulteriore livello di dettaglio andando a specificarne meglio funzionalità e

caratteristiche.

Tuttavia lo scopo del lavoro impone un’analisi più dettagliata rispetto al

solo componente di Quality Manager, del quale è fornito un dettaglio nella

figura 2.2.

Per quanto riguarda i componenti di Run-Time Library e Resource Manager,

è disponibile una descrizione dettagliata in diversi lavori [3] [1].

Ad un livello ancora generale, si può affermare che il Quality Mana-

ger contiene due specifiche funzionalità, indicate come Quality of Expe-

rience (QoE) e Operating Point Selection Manager (OPSM). Tali funzionalità

dialogano rispettivamente con il livello applicativo ed il componente di

Resource Manager (vedi figura 2.2).

Al fine di descrivere le funzionalità offerte da questi componenti, QoE

e OPSM, conviene introdurre un minimo di notazione definendo:
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Quality Manager

{v=f(...)}

Operating Point

Selection Manager

Quality Manager

Applications Level

Resource Manager

 {application information vector}

 {application operating

points vector}

global selected

configuration point

Figura 2.2: Schema dettagliato per il Quality Manager [3]. La funzionalità

è svolta in due passi consecutivi da due blocchi distinti: QoE

Manager e Operating Point Selection Manager.

• qi,j l’insieme dei livelli di qualità j richiesti dall’applicazione i. La

discussione completa relativamente alla formulazione ed al signi-

ficato dei livelli di qualità risulta alquanto articolata ed è quindi

rimandata alla sezione 2.2.1;

• ri,j indica un vettore contenente l’insieme delle risorse richieste dal-

l’applicazione i per operare nel rispetto dei requisiti j. Per ogni

elemento di ri,j è indicato il valore di risorsa di una specifica ti-

pologia. Si presuppone dunque che il sistema disponga di risorse

classificate secondo differenti tipologie; ad esempio l’insieme delle

unità di computazione o la disponibilità di memoria. Tali risorse

sono amministrate dal RTRM ;

• vi,j rappresenta, per ogni configurazione j di ogni applicazione i,

una valutazione del vantaggio per il sistema ad eseguire l’applica-

zione i nella configurazione j piuttosto che in un altra configurazio-
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ne. Tale valore è valutato sulla base delle informazioni contenute in

qi,j e in ri,j. L’analisi dettagliata di questo elemento viene lasciata

alla sezione 2.2.2;

• di,j l’applicazione i specifica al sistema le informazioni di dettaglio

circa la propria struttura algoritmica reale. Tali informazioni posso-

no essere legate ad un’astrazione strutturale di basso livello, come

ad esempio il task-graph, necessario al Resource Manager per effet-

tuare il mapping tra i task dell’applicazione e le risorse fisiche della

piattaforma [1].

E’ ora possibile definire la quantità
〈

qi,1, ri,1, di,1

〉

, ...,
〈

qi,n, ri,n, di,n

〉

che

costituisce l’insieme delle informazioni fornite da ogni applicazione al si-

stema.

Con la notazione 〈vi,1, ri,1, di,1〉 , ..., 〈vi,n, ri,n, di,n〉 è definito l’insieme delle

informazioni scambiate tra QoE ed il OPSM.

Infine si denota con ~vi,∗, ri,∗, di,1 l’informazione computata dal Quality

Manager.

Il processo funzionale del Quality Manger si occupa della valutazione

di un’allocazione di risorse per ogni applicazione che ne fa richiesta, par-

tendo da informazioni provenienti dalle applicazioni stesse e dal sistema

sottostante.

Nella prima fase l’applicazione fornisce le proprie informazioni al siste-

ma, specificando un vettore
〈

qi,1, ri,1, di,1

〉

, ...,
〈

qi,n, ri,n, di,n

〉

contenente

le differenti modalità operative supportate. Attraverso le funzionalità of-

ferte dal componente di QoE Manager, ad ogni modalità viene associato

un valore numerico (vi,j), che specifica la valutazione che il sistema dà ad

ogni modalità j per l’applicazione i.

Il nuovo insieme di informazioni 〈vi,1, ri,1, di,1〉 , ..., 〈vi,n, ri,n, di,n〉, uno per

ogni applicazione presente nel sistema, arriva al componente di OPSM.

Tale componente ha il compito di valutare l’assegnamento di risorse ad

ogni applicazione, rispettando i vincoli imposti dal sistema e cercando di

massimizzare la somma dei valori di profitto vi,j assegnati ad ogni appli-

cazione dal QoE Manager [2].

L’operazione si conclude con l’output fornito dal blocco di Quality Ma-
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nager di un’insieme di informazioni (
−−−−−−−→
vi,∗, ri,∗, di,∗ ), che corrispondono

all’insieme di risorse da assegnare ad ogni applicazione. Tali informazio-

ni costituiscono la soluzione al problema di allocazione dinamica delle

risorse, secondo una visione astratta dalla piattaforma.

Le informazioni di allocazione ottima delle risorse arrivano al blocco

di Resource Manager, che si occupa dell’effettivomapping tra le risorse della

piattaforma e le applicazioni.

L’insieme dei modelli teorici che consentono al QoE di produrre un valore

di profitto per ogni applicazione e all’OPSM di determinare la soluzione

ottima al problema di allocazione delle risorse, sono descritti nella sezione

2.2.

2.2 Modello di soluzione

In questa sezione vengono descritti i modelli teorici utilizzati per la rea-

lizzazione delle funzionalità di QoE Manager e OPS Manager introdotti

nella sezione 2.1.

La presenza di applicazioni sempre più complesse, con la possibilità

di specificare requisiti di prestazione, ha dato vita a nuove sfide per le

tecniche di allocazione delle risorse e di scheduling dei processi.

Tuttavia la possibilità di specificare requisiti funzionali, aggiunge alle

applicazioni una caratteristica di flessibilità e adattabilità [1] [4].

In primo luogo, è dunque necessario individuare un insieme di tecni-

che, che permettano al RTRM di sfruttare questa intrinseca flessibilità. La

prima parte di questa sezione descrive questa problematica, valutando i

lavori proposti fino ad ora.

Una volta determinato un metodo per valutare e sfruttare la flessibi-

lità delle applicazioni, è necessario predisporre un sistema in grado di

prendere decisioni rispetto a quali applicazioni allocare e quali requisiti

di queste ultime assecondare.

La seconda parte di questa sezione introduce la formulazione matematica

al problema, che nel seguito viene denominato problema di ottimizzazione

dell’allocazione.
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2.2.1 QoS e Requisiti per le applicazioni

Il concetto di Quality of Service (QoS) può risultare alquanto complesso da

classificare, ma per essere sintetici può essere espresso come la soddisfa-

zione di un utente o di un’applicazione rispetto ad un servizio fornito [5].

Questo aspetto non risulta strettamente legato al mondo dell’informati-

ca, ma bensì permea ogni ambiente nel quale esite un attore fornitore di

servizi ed un attore cliente, in grado di esprimere un giudizio sul servi-

zio offertogli. E’ dunque importante restringere fin da subito il campo di

valutazione della QoS come concetto relativo al mondo dell’informatica.

Con l’avvento dei MSoC, la possibilità di sviluppare applicazioni sem-

pre più complesse e computazionalmente onerose, ha spinto i ricercatori

ad introdurre questo termine anche nel ramo dei sistemi operativi e speci-

ficatamente nel mondo dei sistemi di gestione dinamica delle risorse. Tale

studio prende forza dalla possibilità offerta alle applicazioni di adattarsi

rispetto ai cambiamenti del sistema, in funzione del carico, dei servizi of-

ferti e di tutte quelle fluttuazioni a run-time, difficilmente catturate in un

modello statico realizzato a compile-time.

E’ dunque necessario per un’applicazione, specificare a) le proprie pre-

ferenze rispetto all’esecuzione, b) la possibilità di rinegoziare tali parame-

tri, c) un modo per monitorarne l’andamento durante l’esecuzione e d) la

possibilità di specificare regole di comportamento.

Tuttavia formulare un modello in grado di fornire un supporto a tut-

ti questi aspetti in modo semplice risulta alquanto complesso, tanto che

queste problematiche costituiscono ancora oggi un animato terreno di ri-

cerca [6].

Il problema della gestione della qualità del servizio, può essere suddiviso

in tre sottoproblemi interconnessi [6]:

• parametri utili alla specifica delle QoS;

• meccanismi di monitoraggio delle QoS contrattate;

• meccanismi per il mapping tra parametri di alto livello verso para-

metri dipendenti dalla piattaforma.
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A. Parametri da considerare nella specifica delle QoS

Risulta possibile identificare almeno tre livelli per la specifica delle QoS.

Il livello utente, rappresenta la possibilità fornita all’utilizzatore dell’ap-

plicazione, di specificare la qualità che egli si aspetta di ricevere dal siste-

ma, intesa come esperienza d’uso.

Il problema fondamentale a questo livello è duplice: da un lato è ne-

cessario individuare i parametri sui quale l’utente deve fornire un giu-

dizio, dall’altro l’utente potrebbe non essere interessato o non conosce-

re il problema, fornendo delle valutazioni non allineate con il suo reale

giudizio.

Queste problematiche hanno portato alla formulazione di indici nu-

merici, come espressione del gradimento dell’utente [7] [8]. Tale indice di

gradimento può essere specificato al termine dell’esecuzione dell’applica-

zione, oppure come parametro di valutazione a priori. L’aspetto sostan-

zialmente più interessante, che emerge dalla ricerca in questa direzione,

riguarda l’identificazione di due parametri che possono essere considerati

come indici unici per l’identificazione della qualità utente:

• livello di interesse: questa grandezza riassume l’interesse che l’utente

ha verso l’esecuzione di una specifica applicazione. Tale interesse

misura quanto l’utente è disposto a sacrificare, in termini di presta-

zioni su altre applicazioni, per garantire il funzionamento ad una

determinata applicazione. Senza la dimensione di costo, per l’uten-

te non avrebbe senso specificare nulla se non il massimo rispetto a

tutti i parametri di QoS;

• livello di qualità: rappresenta la qualità che l’utente si attende di

ricevere per quell’applicazione. Tale grandezza misura un parame-

tro secondo il quale, al di sotto di certe prestazioni, l’utente non è

interessato all’esecuzione dell’applicazione stessa.

Il livello applicativo costituisce il secondo livello utile alla specifica

di parametri di QoS. In particolare è possibile esprimere due varietà di

parametri:

• parametri di performance: questi parametri, di tipo quantitativo, indi-

cano grandezze numerabili, quali il frame-rate o la latenza massima;
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• parametri di comportamento: questi parametri servono invece a spe-

cificare il comportamento espresso in modo qualitativo, rispetto a

come bisognerà comportarsi al variare di alcuni parametri di perfor-

mance.

A questo livello di specifica, esiste un’ampia varietà di alternative

che spazia da API che estendono i costrutti del linguaggio, a specifici

linguaggi di script o di annotazione del codice sorgente stesso [6] [9].

Il livello risorse, rappresenta il più basso livello per la specifica delle

QoS. A tale livello, deve essere possibile specificare le risorse necessarie

alle applicazioni, per garantire un funzionamento secondo certi QoS. Tale

specifica di risorse può essere coarse grain (grossolana) o fine grain (detta-

gliata).

Questo significa che all’applicazione può essere richiesto di specificare i

requisiti, circa le risorse necessarie all’esecuzione, in maniera più o me-

no dettagliata. Un modello che utilizza una specifica delle risorse coarse

grain, può richiedere di specificare la quantità di risorse per tipologia

necessarie all’applicazione. Tuttavia, non viene richiesta la specifica del

momento di effettivo utilizzo delle risorse, che vengono tutte allocate al-

l’avvio dell’applicazione stessa. Viceversa, in un modello fine grain all’ap-

plicazione sono chiesti maggiori dettagli circa l’utilizzo delle risorse [6].

B. Monitoring dei parametri di QoS

L’individuazione dei parametri necessari alla specifica dei requisiti di

QoS costituisce solamente un elemento del problema. In realtà, ogni ap-

plicazione ha la necessità di valutare come effettivamente tali parametri

variano a run-time. Questa funzionalità, definita monitoring [6], lega pro-

fondamente il sistema e l’applicazione.

In altre parole, il sistema di gestione della QoS deve mettere a dispo-

sizione un meccanismo, che permetta l’effettivo controllo dei parametri

negoziati da parte dell’applicazione [10] [11].

Questo aspetto riassume uno dei compiti in carico al componente di Run-

Time Library, presentato nella sezione 2.1. Inoltre tale componente si lega

con la specifica dei parametri di comportamento definiti sopra. Infatti, so-
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lamente grazie ad una visione dinamica circa l’andamento dei parametri

di QoS negoziati con il sistema, l’applicazione è in grado di prendere

decisioni adattative.

C. Mapping dei parametri di QoS

L’aspetto che tuttavia risulta ancora più difficile da modellare, riguarda

il meccanismo di mapping della QoS rispetto alla piattaforma fisica, sulla

quale vengono eseguiti il sistema di gestione della QoS e le applicazioni.

La prima difficoltà riguarda la formulazione dei parametri di QoS, che

spesso risultano espressi in linguaggio naturale. Tale proprietà rende

difficile valutare, dato un insieme di requisiti, l’insieme delle risorse da

utilizzare per vederli garantiti.

Un secondo problema è rappresentato dalla numerosità di tali parametri.

Per ogni tipologia di applicazione, è possibile definire specifici parametri

che risultano incommensurabili tra classi applicative differenti.

Una delle proposte che costituisce lo standard di fatto per il problema

di mapping è definito Modello Utilità [4].

Il meccanismo di base, per lo scambio delle informazioni di QoS e quindi

per riservare risorse tramite il RTRM, può essere suddiviso in tre fasi [4]:

• verifica di ammissibilità: il sistema controlla se può soddisfare i

requisiti richiesti dall’applicazione e quindi l’insieme delle risorse

necessarie;

• allocazione: il RTRM alloca le risorse all’applicazione, secondo un

meccanismo decisionale introdotto nella sezione 2.2.2;

• adattamento run-time: il RTRM può cambiare l’insieme delle risor-

se allocate ad un’applicazione, in relazione alla disponibilità delle

risorse stesse o a causa di una nuova richiesta da parte dell’applica-

zione.

Tale meccanismo rispecchia quanto già illustrato in figura 2.2 nella

sezione 2.1, tuttavia è necessario considerare come, da requisiti gene-

rici, non immediatamente interpretabili dal RTRM, si possa passare a

informazioni numeriche, adatte ad un analisi da parte di un calcolatore.
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Specificatamente a questo problema, il Modello Utilità, ripreso e com-

pletato in altri studi [12] [13], definisce un approccio al problema di tipo

funzionale.

Per ogni classe applicativa sono definiti un’insieme di requisiti o livelli

di QoS dal sistema. Questi livelli risultano fissi ed immutabili, ossia non

è possibile definirne di nuovi. Le applicazioni devono specificare i propri

vincoli di QoS in conformità alle opzioni rese disponibili dal sistema di

gestione della QoS.

Inoltre sono definiti i seguenti tre concetti:

• un meccanismo di quality profile, ossia la possibilità di specificare

per ogni applicazione insiemi di preferenze circa differenti tipologie

di parametri d’interesse. Ad esempio un’ applicazione video può

specificare un profilo di bassa risoluzione audio e video oppure un

profilo di bassa risoluzione audio ma video di qualità media etc.

Queste informazioni vengono definite formalmente come

qj = (q(j,a), q(j,v), q(j,i))

dove il pedice j indica lo specifico insieme di vincoli per l’applica-

zione i, mentre con a,v,i si indicano i vincoli audio, video e immagine.

Ogni applicazione a può specificare un vettore qa di qualità per ogni

configurazione operativa per l’applicazione;

• meccanismo di quality-resource mapping, ossia una funzione in grado

di determinare, definito un elemento qa,j, l’insieme delle risorse di

sistema necessario. Supposto di considerare rt tipologie di risorsa

con t ∈ [1..T], dove rt indica la quantità numerica della risorsa di

tipologia t, viene definita la funzione

rt(qa,j) := qa,j → Z
+

Tale funzione associa per ogni applicazione a e per ogni configura-

zione j l’insieme di risorse di tipologia t necessario;
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• meccanismo di quality-profit mapping, ossia una funzione definita

come

ua,j(qa,j) := qa,j → Z
+

che associa ad ogni applicazione a e per ogni configurazione j un

valore che indica il profitto generato per il sistema. Il profitto, pur

essendo una misura di sistema, è valutato considerando, oltre al

dispendio di risorse, anche le prestazioni dell’applicazione e quindi

la percezione qualitativa dell’utente finale.

Definite le quantità fondamentali, il Modello Utilità costruisce l’obietti-

vo da perseguire definito come

U :=
N

∑
a=1

M

∑
j=1

ua,j

ossia massimizzare la somma delle utilità delle singole applicazioni, dove

a ∈ [1..N] indica un’applicazione e j ∈ [1..M] indica una configurazione

o modalità operativa per l’applicazione.

2.2.2 Modello di ottimizzazione dell’allocazione

Lo schema di base introdotto tramite il Modello Utilità, definisce:

• una procedura per trasformare le specifiche dei parametri di QoS in

quantità numeriche. In altre parole viene definito un metodo univo-

co per valutare ogni insieme di vincoli proposto dalle applicazioni,

considerando l’onere sull’uso delle risorse, le prestazioni fornite e

quindi la soddisfazione dell’utente finale;

• una funzione che determina l’obiettivo del sistema di allocazione

delle risorse. Tale funzione

U :=
N

∑
a=1

M

∑
j=1

ua,j

si propone di massimizzare l’utilità del sistema;
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Sebbene queste definizioni costituiscano un valido punto di partenza

per il problema di allocazione delle risorse, è necessario ricordare che tale

funzione utilità U è limitata dalle risorse disponibili nel sistema.

Per completare la presentazione è opportuno ricordare che, in ogni istan-

te, l’insieme delle risorse utilizzate nel sistema per ogni tipologia, deve

essere inferiore o uguale alla massima disponibilità, ossia:

Active

∑
act=1

r(qact) ≤ R

dove R indica il vettore contenente la totalità delle risorse per ogni ti-

pologia, mentre act ∈ [1..Active] indica l’insieme delle configurazioni

attive.

Il Modello Utilità definisce un punto fermo utilizzato in molti studi

relativi alla gestione dinamica delle risorse non solo in ambito embedded

[14] [1] [15] [16].

La definizione proposta costituisce un modello per l’allocazione delle

risorse alle applicazioni che ne fanno richiesta. Tuttavia è necessario in-

dividuare uno schema di algoritmo che, applicato al Modello Utilità, sia in

grado di fornire una soluzione. Tale soluzione esprime l’allocazione delle

risorse ad ogni applicazione.

Data la natura del problema, per il quale:

• è definito un obiettivo limitato da un insieme di vincoli;

• i vincoli e la funzione obiettivo sono funzioni lineari;

viene definita una formulazione che fa uso della programmazione li-

neare.

Una gran varietà di problemi decisionali possono essere formulati co-

me problemi di programmazione lineare e nello specifico programmazio-

ne lineare binaria. Questa è la forma più immediata, dal punto di vista

concettuale, di problema decisionale, dove per ogni oggetto vi sono sola-

mente due alternative.

Il problema viene modellato con variabili binarie x ∈ {0, 1}, dove i due
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valori rappresentano le scelte possibili. Per essere più formali un pro-

blema di programmazione lineare binario può essere modellato con N

variabili binarie xj ∈ {0, 1}, dove j ∈ [1, ...,N], che corrispondono alla

scelta o meno del j− esimo oggetto.

Inoltre viene definito un profitto uj per ogni oggetto, che rappresenta la

differenza di valore ottenuta scegliendo x = 1 piuttosto che x = 0. Poi-

chè tra tutti i problemi di programmazione lineare binaria, ci si concentra

sui problemi di zaino binario, ad ogni oggetto risulta associato anche un

costo cj, che viene considerato se l’elemento viene scelto.

Questo ultimo parametro modella l’ambiente reale, dove a fronte di un

incremento di profitto vi sono anche dei costi. Normalmente ∑ cj ≤ C,

dove C indica la capacità totale del sistema (o dello zaino).

Ogni oggetto può essere scelto o meno. La scelta dell’oggetto incre-

menta il valore della funzione obiettivo, ma limita le risorse disponibili.

La scelta ottima è quella che massimizza il valore della funzione obiettivo,

rispettando comunque tutti i vincoli imposti dalle risorse a disposizione.

Una formalizzazione matematica è riportata sotto:

maximize∑ ujxj (2.1)

subject to∑ cjxj ≤ C (2.2)

xj ∈ {0, 1}, j ∈ [1, ...,N] (2.3)

Il problema di zaino binario sopra descritto, costituisce l’elemento fon-

damentale per i meccanismi di ottimizzazione per l’allocazione delle ri-

sorse.

Tuttavia, il problema di allocazione delle risorse possiede una complessi-

tà non gestibile dal problema di zaino binario. Nella pratica, il modello

di zaino multi-dimensione multi-unità risulta il modello ottimizzazione per

il RTRM, utilizzato dalla totalità dei lavori analizzati.

Il modello di MMKP (multi-dimension multi-resource knapsack pro-

blem) rappresenta un’estensione per il problema dello zaino binario. Tale

modello presenta due varianti:
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• considera la presenza di più tipologie di risorsa, espresse come

vettore (R1, ...,RT) dove T indica la numerosità delle tipologie di

risorsa;

• per ogni elemento sono possibili più configurazioni (ui, ri). Ogni

elemento è formato dal vettore di configurazioni
−−−−−−−−−−−−→
(ui,j, (ri,j,1, ..., ri,j,k)),

dove i ∈ [1..N] indica il numero di oggetti tra cui scegliere, j ∈

[1..M] indica per ogni oggetto il numero di configurazioni disponi-

bili e k ∈ [1..K] indica la tipologia di risorsa. Inoltre per ogni oggetto

può essere scelta una sola configurazione.

Importante è notare come all’interno di ogni oggetto e ogni configu-

razione non vi sia un elemento di costo unico, ma un vettore (R), che

rappresenta il costo della configurazione rispetto alla tipologie di risorse.

Assumendo che vi siano N applicazioni o oggetti, ognuna con M con-

figurazioni, T tipologie di risorsa, ognuna in quantità limitata Rt, la

formulazione del MMKP diviene

maximize
N

∑
i=1

M

∑
j=1

ui,jxi,j (2.4)

subject to
N

∑
i=1

M

∑
j=1

ri,j,txi,j ≤ Rt, ∀t ∈ [1..T] (2.5)

M

∑
j=1

xi,j = 1, ∀i ∈ [1..N] (2.6)

xi,j ∈ {0, 1} ∀i ∈ [1..N], ∀j ∈ [1..M] (2.7)

dove la disequazione (2.5) indica che per ogni tipologia di risorsa esi-

ste un vincolo di disponibilità che non deve essere ecceduto.

Un’ultima considerazione in merito al MMKP, riguarda il vincolo (2.6),

che impone sempre la scelta di una configurazione per ogni applicazione

attiva.

Tale ipotesi, presente in tutti i lavori analizzati, vincola notevolmente il

problema ed è oggetto di discussione nella sezione 3.1.
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2.3 Schemi pratici di soluzione

Il Modello Utilità, definito nella sezione 2.2, ha portato alla definizione

di un problema di zaino multi-dimensione multi-unità (MMKP Multi-

dimension Multi-unit Knapsack Problem), che costituisce una variante

del problema di zaino binario. Tale problema di ottimizzazione combina-

toria, indicato nel seguito solamente come MMKP, costituisce la formu-

lazione utilizzata per la modellazione del problema di allocazione delle

risorse.

Tuttavia, dato che il problema di zaino binario è di classe NP-difficile,

anche il MMKP costituisce un problema NP-difficile [17].

Questo aspetto implica un tempo di computazione che, nel caso pessimo,

cresce esponenzialmente con la dimensione del problema.

Lo scopo di questa sezione è offrire una panoramica su una famiglia

di tecniche utilizzate per la soluzione del problema di gestione dinami-

ca delle risorse, che utilizza la formulazione del MMKP come modello

matematico di ottimizzazione.

La natura del problema in esame, richiede che la soluzione al pro-

blema di allocazione sia individuata in tempi contenuti e con un buon

grado di approssimazione a quella ottima, valutata tramite la soluzione

del MMKP.

Questa necessità giustifica la grande quantità di lavori per la valutazione

di algoritmi approssimati, chiamati anche euristici, in grado di soddisfa-

re i requisiti di velocità di computazione e buona approssimazione per la

soluzione trovata.

Un procedimento euristico sfrutta la specifica struttura del problema

in esame e delle proprietà garantite dalle soluzioni ottime per avvicinarsi

il più possibile all’ottimo teorico, ovvero alla soluzione valutata utilizzan-

do un algoritmo esatto per lo stesso problema.

Quindi, la soluzione individuata tramite un procedimento euristico, defi-

nita soluzione approssimata, può divergere completamente dall’ottimo teori-

co anche per piccole variazioni alla struttura del problema in esame.

Esistono numerose famiglie di algoritmi euristici, che si differenziano
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in base al modo utilizzato per comporre la soluzione o alle tecniche per

la decisione di quali elementi includere nella soluzione. In questo docu-

mento viene trattata solamente la famiglia delle euristiche greedy per due

motivi principali:

• risultano concettualmente abbastanza facili da implementare e al-

trettanto facilmente ottimizzabili rispetto al problema considerato.

La soluzione viene generata in modo incrementale valutando per

ogni elemento se deve essere inserito o meno nella soluzione stessa.

Una volta valutato, l’elemento non viene considerato ulteriormente;

• costituiscono la famiglia di euristiche più utilizzata nell’ambito dei

RTRM in campo embedded. Inoltre sembrano offrire i migliori

risultati [1] [16].

Nel seguito sono definiti gli elementi principali per una formalizza-

zione generale di algoritmo greedy proposta nel listato 2.1:

• Item: rappresenta l’insieme delle scelte possibili per il problema

considerato;

• Sol: l’insieme che parte vuoto e si arricchisce di elementi di Item

fino a rappresentare la soluzione completa;

• getBest(): la funzione che tra tutte le scelte trova la migliore. Questa

funzione racchiude il significato dell’algoritmo, poichè una volta

nota la struttura del problema, in essa sono definite le proprietà utili

ad individuare la scelta migliore. Dipende fortemente dal problema

in esame;

• feasible(): una funzione che controlla che la soluzione parziale gene-

rata rispetti i vincoli del problema.

Per introdurre l’approccio tramite euristiche greedy alla soluzione del

MMKP, viene presentata un’euristica per la soluzione del problema di

zaino binario. Tale presentazione è utile in quanto il MMKP è un’esten-

sione del problema di zaino binario e l’approccio euristico greedy utiliz-

zato sfrutta questa analogia.
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1 Solut ion Greedy ( Item )

2 {

3 Solut ion Sol= ⊘ ;

4 Temp=Item ;

5 do

6 {

7 e = getBes t (Temp) ;

8 Temp = Temp \ { e } ;

9 i f ( f e a s i b l e (Sol ∪ e ) )

10 Sol = Sol ∪ e

11 }

12 while (Temp 6= ⊘ )

13 return Sol ;

Listing 2.1: Schema generale di algoritmo greedy

Il problema di zaino binario, introdotto nella sezione 2.2.2, presenta

una singola risorsa R che determina il vincolo di capacità del problema.

Ogni oggetto d’interesse per il problema (i) determina un profitto (ui),

ossia un valore che incrementa la funzione obiettivo. Inoltre ogni oggetto

i determina un utilizzo di alcune risorse di tipo R disponibili (ri). Per

ogni elemento i la scelta è se inserirlo nella soluzione o meno. La solu-

zione ottima inserisce gli oggetti i la cui somma dei profitti determina un

massimo per la funzione obiettivo, senza eccedere la disponibilità della

risorsa R.

L’euristica proposta è riassunta in tre passi:

1. costruisce per ogni oggetto d’interesse un rapporto tra il profitto

generato e l’uso delle risorse, definito come [17]:

τi := u(i)/r(i)

2. costruisce un ordinamento totale decrescente dei valori τi calcolati;

3. Per comporre la soluzione finale, sono presi gli oggetti i seguendo

l’ordinamento costruito al passo 2 fino all’esaurimento delle risorse

R disponibili.
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Tale algoritmo è greedy nel senso che sceglie gli elementi migliori se-

condo la cifra di merito τi ed una volta presa una decisione non torna mai

indietro.

Non è detto che un tale approccio individui la soluzione esatta, però

garantisce tre vantaggi:

• esiste un unico punto critico, ossia la scelta della cifra di meri-

to per ordinare gli elementi. In tal modo ogni sforzo può essere

concentrato in questo punto;

• vi è la sicurezza di individuare una soluzione, se esiste, anche se

non ottima;

• il tempo computazionale cresce linearmente con il numero di ele-

menti presenti nel problema.

Queste tre caratteristiche risultano di grande interesse per il RTRM,

dove le decisioni devono essere prese in un tempo contenuto, il tempo di

calcolo deve essere il più possibile predicibile e deve essere garantita una

soluzione anche se non ottima dal punto di vista del problema formale.

All’interno della famiglia degli algoritmi greedy, le proposte analizza-

te per la soluzione del MMKP, implementano una variante dell’euristica

appena presentata, per il problema di zaino binario.

Il primo problema che deve essere superato riguarda la molteplicità delle

risorse da considerare in un MMKP. Se per il problema di zaino binario

può essere costruito τi := ui/ri, nel problema di MMKP per ogni oggetto

i la quantità ri diventa il vettore

ri := [r(i,1), r(i,2)...r(i,t)...r(i,T)]

dove supposto t ∈ [1..T] rappresenti le tipologie di risorsa considerate dal

problema, ogni elemento di tale vettore indica l’utilizzo di una differente

tipologia di risorsa.

Questo significa che il denominatore della cifra di merito τi, in quan-

to vettore, richiede una manipolazione prima di poter essere utilizzato,

poichè al numeratore è presente uno scalare.



2.3 Shemi pratii di soluzione 37

Una soluzione al problema consiste nell’aggregazione delle risorse

al fine di costruire un unico scalare, da usare come denominatore nel-

la costruzione della cifra di merito τi [18]. Per ogni tipologia di risorsa

t ∈ [1..T], è nota Busyt, ossia il numero di risorse di tipologia t utilizate.

Inoltre è definito Rt che rappresenta la disponibilità massima della risor-

sa di tipologia t. Ricordando che in un MMKP ogni oggetto i ∈ [1..N]

presenta differenti configurazioni j ∈ [1..M], viene costruito

τi,j
MMKP

:=
ui,j

∑
T
t=1 Busyt ∗ ri,j,t/Rt

Questa cifra di merito costituisce il punto di partenza per molti altri

lavori, ma presenta un difetto evidente: se le risorse risultano tutte libere,

la quantità Busyt → 0 e quindi τi,j
MMKP

→ ∞ [18].

Sono state introdotte differenti soluzioni a questo problema. Tra tutte,

viene riportata quella considerata più interessante [14] [16]. Per ogni

oggetto i la configurazione j a minimo utilizzo di risorse, è definita come

[19]:

minCon f (i) := argminj∈[1..M](u(i,j)), ∀i ∈ [1..N]

Inoltre viene costruito un elemento

minCon f sys :=
N

∑
i=1

ri,minCon f (i)

che rappresenta un vettore. Ogni elemento di tale vettore contiene

la somma dell’uso di risorse di tutte le configurazioni minime, per ogni

tipologia di risorsa .

In tal modo la definizione della cifra di merito τi,j
MMKP

diviene:

τi,j
MMKP

:=
ui,j

∑
T
t=1 minCon f (t)

sys
∗ ri,j,t/Rt

dove al posto dell’elemeto Busyt è utilizzato minCon f (t)
sys
.

Una volta individuata una cifra di merito per il MMKP, le differenti

implementazioni si differenziano in base al tipo di ordinamento degli
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elementi. E’ possibile utilizzare un ordinamento globale determinando

un’unica lista contenente le configurazioni di ogni applicazione ordinata

[19]. In altri lavori viene definito un ordinamento delle configurazioni di

ogni applicazione producendo così una lista di configurazioni per ogni

applicazione da schedulare [1] [2] [16] [20].

Alcuni degli algoritmi euristici greedy proposti, riescono ad essere par-

ticolarmente veloci nella computazione di una soluzione approssimata,

che comunque rimane molto prossima al valore dell’ottimo teorico [19].

Questa caratteristica può essere sfruttata per introdurre un approccio mi-

rato a discriminare ulteriormente le varie configurazioni proposte al si-

stema dalle applicazioni. Preso un sistema di esempio con n applicazioni

n ∈ [1..N] ed m configurazioni m ∈ [1..M], l’algoritmo euristico assegna

un valore per ogni τn,m. Successivamente ordina in base al valore di τn,m
le configurazioni di ogni applicazione e procede alla selezione in maniera

greedy.

Questo significa che l’algoritmo non è in grado di scartare alcuna configu-

razione, sulla base dei requisiti richiesti. Supposto che le m configurazioni

di ogni applicazione siano ordinate decrescentemente per QoS, le prime

risultano le più interessanti per le applicazioni.

L’approccio considerato in [21], ipotizza di fornire all’ottimizzatore so-

lo una parte delle configurazioni per ogni applicazione. In tal modo viene

costruita una soluzione senza considerare le configurazioni che non sono

state specificate. Se tali configurazioni rappresentano le configurazioni

meno interessanti per le applicazioni ed esiste una soluzione l’algoritmo

termina. Nel caso non sia trovata una soluzione, l’ottimizzazione viene ri-

calcolata aggiungendo alcune configurazioni prima non considerate. Tale

procedimento corrisponde ad un rilassamento progressivo dei vincoli im-

posti dalle applicazioni. In altre parole il sistema prova ad allocare tutte le

applicazioni utilizzando le migliori configurazioni, verosimilmente quelle

più vincolanti in termini di risorse richieste. Se tale soluzione non può

essere individuata, il sistema prova a trovare una soluzione meno perfor-

mante. Questa procedura prosegue fino a utilizzare, nel caso pessimo,

tutte le configurazioni fornite da ogni applicazione per l’ottimizazione.
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2.4 Conclusioni

In questo capitolo è stata presentata la struttura di un sistema per la

gestione dinamica delle risorse. Particolare attenzione è stata dedicata al

modello per l’allocazione ottima delle risorse ed alle tecniche utilizzate

per la computazione efficiente di tale soluzione.

Questa analisi attingendo a lavori, che dalla fine degli anni novan-

ta proseguono fino ad oggi, dimostra come il problema della gestione

dinamica delle risorse sia un tema di grande interesse scientifico.

Nel seguito dell’esposizione, questo capitolo viene referenziato per

confrontare i cambiamenti introdotti dal lavoro svolto e le componenti

interessanti riutilizzate per produrre una nuova soluzione.





Capitolo 3
Un nuovo modello per la gestione

dinamica delle risorse

“ Per cambiare qualcosa, costruisci un

modello nuovo che renda la realtà obsoleta.

”

Richard Buckminster Fuller

Q
uesto capitolo presenta gli elementi innovativi introdotti durante

il lavoro di tesi. Tali contributi, di natura teorica e pratica, mira-

no a raffinare gli studi condotti sino ad ora, inerenti la gestione

dinamica delle risorse in ambito embedded.

Se da un lato molto lavoro è stato fatto in questo settore, dall’altro

è pur vero che, la continua evoluzione delle architetture, legata al pro-

gresso tecnologico, introduce continuamente nuovi elementi da tenere in

considerazione nello studio di tali sistemi.

In questo capitolo viene affrontato il problema da un punto di vista

teorico, nella prima parte, ed implementativo, nella seconda parte. Ven-

gono introdotti alcuni elementi che permettono, a nostro parere, di otte-

nere un modello che meglio rappresenta e gestisce problematiche reali,

cui un sistema di gestione dinamica delle risorse (RTRM) deve far fronte.
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La trattazione viene divisa in cinque parti.

Nella prima parte sono elencati in dettaglio gli aspetti innovati di questo

lavoro.

Nella seconda parte è introdotta una rappresentazione formale, che viene

utilizzata per il resto del documento, utile a rendere più chiara la com-

prensione e più immediata l’esposizione dei contenuti.

Nella terza parte è presentato un nuovo modello funzionale astratto per

il sistema di gestione dinamica delle risorse ed un confronto rispetto alla

struttura proposta sino ad ora.

Nella quarta sezione viene presentato un nuovo modello di ottimizzazio-

ne per l’allocazione delle risorse alle applicazioni presenti nel sistema.

La quinta ed ultima parte introduce un’euristica per il modello teorico di

ottimizzazione proposto.

3.1 Elementi innovativi del lavoro proposto

Il lavoro di ricerca, svolto nell’ambito dei sistemi per la gestione dinamica

delle risorse (RTRM), ha prodotto una soluzione di carattere generale,

sulla quale è possibile tuttavia intervenire, sotto certi aspetti.

In questa sezione vengono descritti gli aspetti innovativi del lavoro svolto

sotto forma di miglioramenti allo stato attuale della ricerca.

La clusterizzazione delle risorse

Il miglioramento dei processi produttivi permette di ottenere oggi de-

cine o addirittura centinaia di unità di calcolo all’interno di un singolo

chip [1].

Risulta altresì vero che una delle modalità di organizzazione di queste

unità di calcolo è il cluster, dove per cluster si intende un insieme di ri-

sorse omogenee per capacità di calcolo e processo produttivo che sono

accomunate da alcune proprietà. Tali proprietà possono essere rappre-

sentate dall’avere una stessa sorgente di clock, oppure la stessa sorgente

di alimentazione. Un punto fermo rimane dunque, che l’analisi di un si-

stema che presenta unità di calcolo organizzate in cluster [22] [23], deve

considerare questa caratteristica nell’eventuale formulazione di un mo-
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dello. Questa caratteristica risulta importante, poichè ad una effettiva

disponibilità di risorse non è detto che corrisponda un’effettiva allocazio-

ne possibile [1].

A titolo di esempio, si suppone di avere due cluster da quattro PE (Pro-

cessing Element) ciascuno ed un applicazione che utilizza in totale sei

PE. Inoltre vale l’ipotesi che un’applicazione può essere allocata su un

singolo cluster (vedi [23]). Sebbene l’applicazione richieda una quantità

di risorse inferiore a quella disponibile nel sistema, l’allocazione pratica

risulta impossibile.

Rilassando l’ipotesi di allocazione dell’applicazione su singolo cluster l’al-

locazione diviene possibile al prezzo di alti costi di comunicazione (vedi

[22]).

Ovviamente un modello teorico di ottimizzazione delle risorse basato su

un problema di MMKP (vedi 2.3), non è in grado di catturare la problema-

tica della clusterizzazione delle risorse e quindi può produrre allocazioni

di risorse non utilizzabili praticamente.

Fra tutti i lavori analizzati, tale problematica è stata presa in considera-

zione solamente in [1]. Tuttavia la soluzione proposta, utilizza ancora un

modello di ottimizzazione dell’allocazione basato su un problema MMK.

Questo determina un impatto, in alcuni casi imbarazzante, sulla bontà

della soluzione individuata.

Convivenza di applicazioni critiche e best effort

In ogni lavoro precedente, l’utilizzo di un RTRM è stato confinato agli

scenari d’uso caratterizzati dalla sola presenza di applicazioni definite

critiche. Supponendo che per ogni applicazione siano presenti differenti

modalità operative, un’applicazione è considerata critica se, al termine del

processo di ottimizzazione, risulta eseguita in una delle sue modalità.

Questo significa che, il sistema di gestione delle risorse ha libertà nella

scelta della modalità da eseguire per ogni applicazione, ma l’applicazione

deve comunque essere eseguita.

Tale requisito si nota nel modello di ottimizzazione MMKP presentato nel

capitolo 2. Esiste infatti un vincolo che impone, per ogni applicazione, la

scelta di una configurazione da parte del RTRM.
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Se da un lato, l’utilizzo di applicazioni critiche e la garanzia che queste

vengano eseguite, costituisce una proprietà interessante per determinati

scenari, tale ipotesi non esaurisce tutti gli scenari d’utilizzo possibile.

Gli smartphone di nuova generazione costituiscono un valido esempio nel

quale, a fianco di applicazioni definite critiche, convivono applicazioni di

tipologia best-effort, per le quali il servizio viene garantito nel limite del

possibile dal sistema.

Ad esempio si può supporre che, per un sistema smartphone, le appli-

cazioni di chiamata vocale e messaggistica sms, possano essere etichet-

tate come critiche, poichè racchiudono le funzionalità di base del dispo-

sitivo stesso. Spesso tali applicazioni sono fornite dal system integrator

e risultano altamente ottimizzate per la piattaforma su cui vanno ad

operare.

Tutte le altre tipologie di applicazioni installate sul dispositivo, costi-

tuiscono la classe di applicazioni best-effort. Questa classe rappresenta la

possibilità, per ogni utente finale, di personalizzazione del dispositivo,

offerta dal system integrator e risulta quindi un valido incentivo per l’ac-

quisto del dispositivo stesso.

Le applicazioni di classe best-effort vengono eseguite dal sistema fino a che

non vi è la necessità di interromperle, per dedicare attenzione ad applica-

zioni di più alto livello, o perchè le risorse di sistema sono state saturate

[24].

I costi legati all’utilizzo delle risorse

La modellazione di un sistema per la gestione dinamica delle risorse,

deve offrire la possibilità di gestire le risorse disponibili in modo accura-

to. Questo significa offrire la possibilità di limitare l’utilizzo delle risorse,

secondo criteri indipendenti dalle applicazioni. Tali criteri possono rap-

presentare un livello di ottimizzazione, ad esempio delle prestazioni o

dei consumi legati alla tipologia di piattaforma sottostante. E’ dunque

necessario che il sistema di gestione dinamica delle risorse sia in grado

di valutare le diverse implementazioni dell’hardware che amministra, per

sfruttarne al meglio le caratteristiche.

Tutti i lavori proposti in questo ambito non considerano tale livello di
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gestione e questo risulta evidente anche dal modello di ottimizzazione

presentato nella sezione 2.2.

L’allocazione ottima delle risorse viene determinata sulla base della di-

sponibilità delle risorse, ma il sistema non è in grado in alcun modo di

limitare l’utilizzo di una data tipologia di risorsa.

Modellazione di un sistema flessibile

Il miglioramento nei processi produttivi determina l’avvento di nuove

problematiche da considerare con una certa frequenza. La progettazio-

ne di un sistema per la gestione dinamica delle risorse abbraccia un certo

numero di aree d’interesse, come evidenziato nel capito 1. Questo aspetto

suggerisce la ricerca di un modello flessibile che permetta la distribuzione

delle funzionalità verso componenti ben definiti. In tal modo risulta più

semplice l’individuazione di eventuali overhead di computazione, oppure

l’aggiornamento di una specifica funzionalità del sistema, per adattarlo a

nuove esigenze.

Tale necessità è stata già evidenziata (vedi [1]), tuttavia il modello formale

di ottimizzazione presentato nella sezione 2.2 difetta di alcune caratteri-

stiche:

• non sono considerate politiche per la gestione delle singole risorse;

• non è considerato un supporto per adattare il comportamento del

RTRM alla specifica piattaforma che amministra.

3.2 Un formalismo di presentazione

La presentazione del lavoro svolto, si serve di modelli formali ed algorit-

mi. L’obiettivo di questa sezione è introdurre un formalismo che consenta

una lettura più scorrevole e al contempo una più facile esposizione dei

contenuti.

Il formalismo introdotto è suddiviso in due parti. Nella prima viene

descritto l’insieme dei simboli utilizzati per la descrizione delle applica-

zioni che caratterizzano il sistema in esame. Nella seconda parte viene
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presentato un formalismo adatto a descrivere in modo astratto il sistema

di gestione dinamica delle risorse.

Un formalismo per il modello di applicazione

In questo paragrafo vengono descritte le grandezze d’interesse che ca-

ratterizzano l’oggetto applicazione all’interno del modello sviluppato.

Come già accennato, l’applicazione definisce determinate informazioni

da fornire al sistema prima dell’ esecuzione.

...

...

...

...

...

AWM_1

AWM_2

...

AWM_M-1

AWM_M

value1

value1

...

value_M-1

value_M

r_cl(1,k)

r_cl(1,k)

r_cl(M-1,k)

r_cl(M,k)

...

r_ncl(1,T)

r_ncl(2,T)

r_ncl(M-1,T))

r_ncl(M,T)

...

Preference

non clustered resource

submatrix

(typology divided)

Detail(AWM_1)

Detail(AWM_2)

Detail(AWM_3)

Detail(AWM_M-1)

Detail(AWM_M)

Implementation

Details

r_ncl(1,k)

r_ncl(1,k)

r_ncl(M-1,k)

r_ncl(M,k)

...

clustered

resource

Figura 3.1: Informazioni fornite dall’applicazione al sistema di gestione

dinamica delle risorse.

Tuttavia questa rappresenta solamente una visione logica del proble-

ma, in quanto nel seguito deve essere specificato un protocollo operativo

di comunicazione tra l’applicazione (A) ed il sistema. Un oggetto, che

rappresenta un’informazione relativa all’applicazione, può essere statico

o dinamico. Gli oggetti statici non variano i loro valori per tutta la ses-

sione d’esecuzione, mentre quelli dinamici possono variare i loro valori

durante l’esecuzione dell’applicazione.

Ogni applicazione (A) può essere descritta come un insieme di configura-

zioni operative, ognuna contenente i costi per l’uso delle risorse, i vincoli
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e le preferenze. La configurazione operativa rappresenta l’esecuzione del-

l’applicazione nel rispetto di determinati vincoli di QoS.

Tuttavia questi vincoli risultano trasparenti al RTRM, che vede l’applica-

zione fornire un insieme di modalità operative.

Nel seguito vengono introdotti in dettaglio questi oggetti, facendo

riferimento ad una notazione formale che definisce

A := 〈p,Π, δA,Scur,Sold,LB,UB,̥〉

una singola applicazione, dove:

• p indica la priorità dell’applicazione all’interno del sistema. Questo

valore è un oggetto dinamico, poichè è assegnato all’applicazione

al suo avvio, ma può cambiare durante la fase di esecuzione nel

sistema. Viene usata nel seguito la notazione pA per riferirsi alla

priorità dell’applicazione A;

• Π := (AWM1, ..., AWMM) è un oggetto statico che indica l’insieme

delle possibili configurazioni (AWMi) che l’applicazione può utiliz-

zare durante l’esecuzione, dove con M si indica la molteplicità di

tali configurazioni;

• δA è un oggetto statico che contiene le informazioni relative ai costi

di cambio configurazione. Indicando con

δA(old,new) := AWM
old

−→ AWMnew

il passaggio da una configurazione operativa ad un’altra causato da

una decisione del sistema, è necessario considerare un costo. Tale

costo misura lo sforzo che l’applicazione deve compiere per rior-

ganizzare le proprie strutture dati al fine di operare nella nuova

configurazione;

• Scur è un oggetto dinamico, che rappresenta lo stato attuale dell’ap-

plicazione. In particolare risulta così definito:

Scur := 〈pcur, AWMcur, kcur〉
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dove è contenuta la priorità d’esecuzione (pcur) dell’applicazione, la

modalità operativa AWMcur utilizzata ed il cluster kcur sul quale è

allocata;

• Sold è un oggetto dinamico, che rappresenta lo stato attuale dell’ap-

plicazione. In particolare risulta così definito:

Sold := 〈pold, AWMold, kold〉

Il significato degli elementi di Sold è analogo a quelli presenti in

Scur, con la differenza che Sold rappresenta le informazioni relative

all’ottimizzazione precedente. In altre parole all’atto di un proces-

so di ottimizzazione, se l’applicazione è già in esecuzione, i valori

di Scur vengono copiati in Sold ed in Scur vengono memorizzate le

informazioni relative al nuovo stato;

• LB e UB sono oggetti modellano una caratteristica dinamica del-

l’applicazione, infatti costituiscono i limiti di lower bound LB ed up-

per bound UB rispetto alle configurazioni proposte dall’applicazione.

In altre parole, l’applicazione può specificare quali tra le configura-

zioni sono effettivamente richieste per la specifica esecuzione. Sup-

ponendo che le configurazioni siano ordinate in modo decrescente

secondo il valore di profitto, l’applicazione può specificare se non è

interessata ad essere eseguita se la modalità selezionata è inferiore a

LB. Viceversa, per evitare un eccessivo consumo di risorse quando

non effettivamente necessario, l’applicazione può specificare alcune

configurazioni che garantiscono una QoS maggiore di quella effetti-

vamente richiesta. Tali configurazioni sono quelle per cui è superato

UB. LB e UB sono definiti come indici rispetto alle configurazioni

disponibili riordinate secondo il profitto generato;

• ̥ è un oggetto statico che contiene le informazioni utili a reperire

le funzioni callback. Tali funzioni, opzionali, costituiscono un’ulte-

riore possibilità di personalizzazione per l’applicazione offerta dal

sistema. Il sistema ha un comportamento predefinito nel trattare le
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informazioni delle applicazioni, tuttavia alcuni di questi comporta-

menti possono essere cambiati tramite una funzione di callback da

definire secondo un’interfaccia offerta dal sistema.

Sebbene A caratterizzi in maniera totale un’applicazione per il sistema,

ogni AWM rappresenta un oggetto complesso che è possibile scomporre

in differenti elementi informativi

AWM := 〈ν, rNCL, rCL,Ω〉

dove:

• ν indica la preferenza dell’applicazione ad essere eseguita in quella

specifica AWM. Tale preferenza è assegnata a compile-time dal pro-

gettista dell’applicazione, ma può subire variazioni durante l’esecu-

zione a causa di processi adattativi. Tali processi costituiscono un

modello di come ad esempio le preferenze utente possano modifi-

care le preferenze sulle configurazioni dell’applicazione. Questo è

un oggetto dinamico;

• rNCL rappresenta il vettore delle risorse necessarie alla configura-

zione. Con rNCL[t] con t ∈ [1, ..., TNCL] viene indicato il numero di

risorse di tipologia i necessarie per la configurazione, supposto che

il numero di tipologie di risorse, con struttura non a cluster, gestite

dal sistema siano TNCL. E’ un oggetto statico;

• rCL rappresenta il vettore delle risorse necessarie alla configurazio-

ne. Con rCL[t] con t ∈ [1, ..., TNCL] viene indicato il numero di ri-

sorse di tipologia i necessarie per la configurazione, supposto che

il numero di tipologie di risorse, con struttura a cluster, gestite dal

sistema siano TNCL. E’ un oggetto statico;

• Ω contiene i dettagli implementativi legati alla specifica configu-

razione che permettono di classificare l’oggetto come statico. Tali

dettagli possono rappresentare il task graph dell’applicazione e co-

stituiscono informazioni utili al Resource Manager al momento del

mapping tra i core fisici della piattaforma e i thread dell’applicazio-

ne.
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Un formalismo per il modello di RTRM

Il livello di Abstract Run-Time Manager rappresenta il livello deputato

alle ottimizzazioni tra le risorse del sistema e le applicazioni in esecuzio-

ne. Tramite una serie di algoritmi, questo livello si occupa di trovare un

punto di equilibrio che rispetti i vincoli delle applicazioni e i vincoli im-

posti dalla piattaforma hardware. Tale punto di equilibrio non è altro che

uno stato del sistema particolarmente desiderabile. Si definisce dunque lo

stato del sistema o, indifferentemente, configurazione del sistema (ρ) come

ρ := 〈P ,LA,Φ,Rtot,R f ree,Ktot,K f ree, κ〉

dove

• P rappresenta il profitto generato dal sistema considerando le ap-

plicazioni attive nelle rispettive AWM;

• LA rappresenta l’insieme delle applicazioni critiche e best-effort sul

quale è stata eseguita l’ottimizzazione dell’allocazione. Questo in-

sieme comprende, senza distinzione, le applicazioni critiche e best-

effort già attive o nuove all’atto dell’ottimizzazione;

• Φ contiene le informazioni per ogni singolo livello di priorità. Da-

ta la complessità di tale oggetto, la descrizione viene dettagliata

separatamente;

• Rtot è un vettore che contiene le informazioni relative alle risor-

se totali offerte dal sistema. Tale oggetto memorizza informazioni

relative alle risorse che non siano organizzate in cluster;

• R f ree è un vettore contenente le informazioni relative alle risorse

disponibili nel sistema che non presentano struttura a cluster;

• Ktot contiene le informazioni relative alle risorse totali offerte dal

sistema, organizzate in cluster. La struttura logica può essere assi-

milata ad una matrice dove ogni colonna rappresenta una tipologia

di risorsa organizzata in cluster. L’indice di riga rappresenta, per

ogni elemento cluster della risorsa, le risorse totali disponibili;
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• K f ree contiene le informazioni relative alle risorse disponibili nel

sistema, organizzate in cluster. L’organizzazione logica è identica a

quella dell’oggetto Ktot, tuttavia per ogni elemento sono contenute

le risorse disponibili e non totali;

• κ rappresenta un vettore che indica, per ogni risorsa clusterizzata,

la numerosità dei cluster di tale risorsa.

Definito inoltre Rbusy come l’insieme delle risorse utilizzate, si può af-

fermare che per ogni ρ ammissibile devono sempre valere ∀i ∈ [1..TNCL]:

R f ree[i] ≤ Rtot[i] (3.1)

Rbusy[i] ≤ Rtot[i] (3.2)

R f ree[i] + Rbusy[i] = Rtot[i] (3.3)

Si ipotizza, ai fini della trattazione, che il sistema gestisca TNCL dif-

ferenti tipologie di risorsa non clusterizzate e Rx[i], con i ∈ [1..TNCL]

e x ∈ { f ree, busy, tot}, indichi la quantità di una specifica tipologia di

risorsa.

La stessa formalizzazione vale per le risorse organizzate in cluster,

dove TCL ne indica la numerosità delle differenti tipologie.

Quindi per ogni ρ ammissibile devono valere sempre ∀i ∈ [1..TCL] e ∀j ∈

[1..κ]:

K f ree[j, i] ≤ Ktot[j, i] (3.4)

Kbusy[j, i] ≤ Ktot[j, i] (3.5)

K f ree[j, i] + Kbusy[j, i] = Ktot[j, i] (3.6)

Ogni elemento φ ∈ Φ è strutturato come

φp := 〈p,Λ,λ,R
p
busy,K

p
busy〉

dove:

• p indica il livello di priorità del livello cui fa riferimento. Nel seguito

si fa riferimento al concetto di priorità come un numero intero do-

ve a valori decrescenti corrispondono priorità crescenti. La priorità
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massima è rappresentata dallo 0 ed è associata al livello contenente

le applicazioni critiche, mentre le applicazioni best-effort hanno as-

segnate priorità che partono dal valore 1. Al crescere del valore

numerico decresce la priorità. Con min(Pbe) è indicato il livello di

più bassa priorità best-effort disponibile;

• Λ corrisponde al vettore delle applicazioni di priorità p in esecuzio-

ne nel sistema, Λ := 〈A1, ..., AN〉 dove N rappresenta il numero di

applicazioni presenti;

• λ contiene le informazioni, relative alla configurazione corrente per

il livello, estratte da Λ. Definiamo dunque λ := {AWM(i,j)|i ∈

[1..N], j ∈ [1..M]}, dove ogni applicazione i ha una sola AWM j in

esecuzione;

• R
p
busy indica le risorse in uso dalle applicazioni del livello p con

struttura non a cluster;

• K
p
busy indica le risorse, con struttura a cluster, in uso dalle applica-

zioni del livello p.

Ad ogni livello di priorità è dunque associato un elemento φ che contie-

ne l’insieme minimo di informazioni utili a determinare ogni grandezza

d’interesse per l’ottimizzazione.

Dalla definizione dei concetti sopra descritti, si assume che il sistema si

trova sempre in uno stato ρ, per il quale risultano soddisfatti i vincoli

imposti dalle applicazioni e i vincoli di capacità sulle risorse disponibili.

Tale stato può essere turbato in presenza di un evento che indicheremo

come χ, ossia un’eccezione sollevata dalle risorse o dalle applicazioni,

che richiede attenzione da parte del sistema. Vengono distinti due tipi di

eventi:

• χhw modella un evento scatenato dalle risorse. Rappresenta un cam-

bio nella visione logica delle risorse, definita dal componente di

Resource Account Manager (vedi sezione 3.3);
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• χsw modella un evento scatenato dalle applicazioni. Può significare

l’arrivo o la terminazione di un’applicazione oppure la richiesta di

un cambio di configurazione.

Dopo aver definito quest’astrazione per il modello del sistema è possibile

formulare la seguente funzione

F : ρold
χ
−→ ρnew

che indica come il sistema si muova da uno stato all’altro sotto lo stimolo

di eventi.

3.3 Modello di un sistema di gestione dinamica

delle risorse

L’obiettivo di questa sezione è la proposta di un modello astratto in grado

di catturare i differenti aspetti innovativi evidenziati nella sezione 3.1. Il

modello mira all’indipendenza dalla piattaforma sottostante, alla flessibi-

lità e ad una formulazione distribuita.

L’indipendenza dalla piattaforma, ove possibile, rende più semplici le

operazioni di porting verso nuove architetture.

La flessibilità garantisce la possibilità di estendere il modello proposto

secondo nuove esigenze, derivanti da nuovi studi.

La formulazione distribuita consente invece di intervenire con politiche

locali sui singoli componenti, permettendo di adattare il sistema allo

specifico scenario d’uso.

Inoltre sono descritte le ipotesi reali di lavoro utilizzate in questo do-

cumento. Tali ipotesi partono dalla descrizione del modello astratto e

definiscono concretamente un’area di lavoro. Questa necessità si presen-

ta data la vastità di argomenti che possono emergere dalla presentazione

di un modello astratto di gestione dinamica delle risorse. E’ dunque utile

definire la visione generale per un tale sistema, per poi circoscrivere su

alcuni componenti un lavoro di dettaglio.
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3.3.1 Modello Astratto

La struttura logica del sistema per la gestione dinamica delle risorse ri-

sulta divisa in quattro livelli, come evidenziato dalla figura 3.2. Il livello

applicativo, il primo in alto nella figura, modella il punto di accesso al

sistema rispetto alla totalità delle applicazioni. In altre parole ogni appli-

cazione risulta logicamente separata dal resto del sistema e per accedervi

deve interfacciarsi con il sistema di gestione dinamica delle risorse.

Il secondo livello, scendendo la figura, è rappresentato dal gestore del-

le risorse, ossia il componente deputato all’allocazione delle risorse della

piattaforma alle applicazioni che ne fanno richiesta.

Proseguendo l’analisi della figura verso il basso, è rappresentato il livello

di sistema operativo, che fornisce un’astrazione alle risorse fisiche di-

sponibili sulla piattaforma. L’ultimo livello rappresenta invece le risorse

fisiche offerte della piattaforma.

Tale struttura mostra un certo grado di similitudine con la figura 2.1

(vedi capitolo 2) che descrive la visione attuale, precedente a questo lavo-

ro, del sistema di gestione dinamica delle risorse. In particolare è evidente

come il gestore delle risorse, costituisca sempre un livello intermedio tra

le risorse offerte dalla piattaforma e le applicazioni che ne fanno richiesta.

Inoltre in entrambi i modelli esiste una chiara distinzione tra le funzio-

nalità indipendenti e quelle dipendenti rispetto alla specifica piattaforma

(vedi tabella 3.1).

Nel seguito viene fornita una descrizione circa le funzionalità di ogni

componente schematizzato nel livello di Run-Time manager (vedi figura

3.2). In particolare l’analisi è condotta descrivendo da prima il compo-

nente di Abstract Run-Time Manager e successivamente il Platform Specific

Run-Time Manager.

Il componente di Abstract Run-Time Manager rappresenta la funzionalità

macroscopica di gestione delle risorse, indipendente dalla struttura fisi-

ca della piattaforma sottostante e dalla specifica implementazione delle

applicazioni. Questo aspetto consente, di concentrarsi solamente sulla

funzionalità di ottimizzazione dell’allocazione. Questa funzionalità è im-

plementata supponendo che, a tale livello, siano garantite un’insieme di

informazioni astratte circa la piattaforma e le applicazioni. Tali informa-
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Figura 3.2: Modello astratto di un sistema per la gestione dinamica delle

risorse. Viene illustrato lo schema funzionale del sistema inserito

nel contesto applicativo, considerando quindi anche i principali

attori con i quali deve essere interfacciato.

zioni sono descritte in dettaglio nella sezione 3.2 di questo capitolo. Al-

l’interno di questa componente sono definite alcune funzionalità logiche

specifiche, che consentono di raggiungere l’obiettivo richiesto:

• Admission Manager rappresenta il componente che deve decidere se

una nuova applicazione ha diritto di accedere al sistema. Tale de-

cisione è valutata sulla base di informazioni che definiscono lo sta-

to dell’utilizzo delle risorse e le politiche in esecuzione nell’intero

livello di Abstract Run-Time Manager;

• Fairness Manager rappresenta il componente che gestisce l’allocazio-

ne ottima delle risorse alle applicazioni che ne fanno richiesta. In
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Modello Stato dell’arte Modello proposto

funzionalità astratte Quality Manager Abstract Resource

dalla piattaforma Manager

funzionalità dipendenti Resource Manager Platform Specific

dalla piattaforma Run-Time Manger

Tabella 3.1: Mostra i componenti di un generico sistema per la gestione di-

namica delle risorse, secondo la formalizzazione proposta nella

sezione 2.1 e la nuova proposta presentata in questo documen-

to. Per ogni componente viene evidenziato se la funzionalità

che implementa sia astratta o dipendente dall’architettura della

piattaforma.

altre parole coordina i livelli Critical Application Level e Best-Effort

Application Levels. La funzione è valutata sulla base di informazio-

ni che definiscono lo stato d’utilizzo delle risorse e le politiche in

esecuzione nell’intero livello di Abstract Run-Time Manager;

• Critical Application Level rappresenta il livello responsabile della ge-

stione delle applicazioni critiche in esecuzione nel sistema. Questo

componente contiene tutte le informazioni d’interesse per compu-

tare l’allocazione ottima delle risorse alle applicazioni critiche. L’o-

biettivo viene raggiunto grazie alle informazioni disponibili al com-

ponente (φ0) e alle informazioni rese disponibili circa lo stato del

sistema;

• Best-Effort Application Levels rappresenta uno o più livelli deputati

alla gestione delle applicazioni di classe best-effort, in esecuzione nel

sistema. Come il componente di Critical Application Level, ogni com-

ponente di tipo Best-Effort Application Levels contiene le informazioni

relative alla sola classe di applicazioni d’interese;

• Cost Manager rappresenta un componente che valuta l’impatto sul-

l’uso delle risorse disponibili in termini economici. In altre parole uti-

lizzando una visione astratta, rispetto allo stato del sistema ρ, quan-
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tifica lo sforzo di utilizzare delle risorse sulla base delle politiche in

esecuzione;

• Resource Account Manager rappresenta il componente che contiene

l’insieme di informazioni necessarie ad ogni componente del livello

di Abstract Resource Manager. In particolare l’elemento si occupa di

fornire la visione astratta rispetto alle risorse della piattaforma. La

necessità di raccogliere informazioni sulla specifica architettura, per

fornire una visione astratta, necessita al componente un meccani-

smo d’interfaccia verso la piattaforma stessa.

Nel qual caso sia presente un sistema operativo, tali informazioni

possono essere raccolte utilizzando un’interfaccia specifica offerta

dal sistema stesso. Ad esempio in ambito Linux è disponibile l’in-

terfaccia cgroups1 [25]. Tale interfaccia consente di raggruppare le

risorse di sistema definendo una visione astratta della piattaforma.

Per quanto riguarda le architetture NUMA, sempre in ambito Linux,

è disponibile una libreria che consente di gestire l’allocazione dei

processi utilizzando determinate risorse di sistema [26].

Il Platform Specific Run-Time Manager rappresenta il livello di ottimiz-

zazione dell’allocazione dipendente dalla specifica piattaforma. Il suo

compito è interfacciare le decisioni astratte dalla piattaforma, valutate dal

livello di Abstract Run-Time Manager, con l’architettura fisica sottostante.

La comunicazione di tale componente, con la piattaforma sottostante, av-

viene attraverso i driver specifici che controllano i dispositivi fisici. In

particolare risulta composto da due elementi:

• Resource Manager rappresenta il componente deputato al processo di

mapping fisico tra i task dell’applicazione e le risorse della piattafor-

ma. Tale componente risulta molto complesso, ma nel seguito non

viene ulteriormente dettagliato dato l’obiettivo del lavoro in esame

(vedi sezione 1.3);

• Resource Agents rappresenta l’insieme dei componenti dedicati all’a-

strazione delle singole tipologie di risorsa presenti nel sistema. Tali

1cgroups http://lxr.free-electrons.com/source/Documentation/cgroups.txt?v=2.6.25
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componenti si occupano di descrivere in modo astratto informazioni

d’interesse circa lo stato della specifica risorsa controllata al livello

di Abstract Resource-Manger.

3.3.2 Ipotesi di lavoro

La presentazione nella sezione 3.3 ha messo in luce una nuova struttura

logica per un generico sistema di gestione delle risorse. Tale presentazio-

ne risulta tuttavia ancora intrattabile, data la vastità delle problematiche

che tale modello può introdurre. Questa sezione si occupa di definire

alcune ipotesi che delimitano il modello astratto, costruendo uno spazio di

lavoro opportuno e trattabile.

In particolare:

• ogni applicazione che desidera accedere al sistema, controllato dal

RTRM proposto in questo lavoro, è tenuta a fornire un insieme di

meta-informazioni al sistema stesso. Tali informazioni sono state

formalizzate sopra in questa sezione;

• la tipologia di risorsa organizzata in cluster t ∈ [1..TCL] è unica. Tale

aspetto trasforma alcuni elementi formalizzati precedentemente. Il

vettore κ diventa uno scalare che indica il numero di cluster dell’u-

nica tipologia di risorsa organizzata a cluster presente nel sistema.

Gli oggetti K∗ con ∗ ∈ {tot, busy, f ree} rappresentano ognuno un

vettore. Ogni elemento dei vettori rappresenta le risorse totali, uti-

lizzate o libere rispetto all’unica tipologia di risorsa strutturata a

cluster.

L’oggetto rCLi,j [t] con t ∈ [1..TCL], poichè |[1..TCL]| = 1, si riduce ad

un valore scalare (vedi 3.2).

Questa ipotesi permette la trattazione di un sistema nel quale sia-

no presenti molteplici tipologie di risorsa, differenti per organizza-

zione fisica nella piattaforma, preservando il contributo innovativo

descritto in 3.3;
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• il numero di livelli di priorità è ridotto a due, ossia applicazioni cri-

tiche e applicazioni best effort. Le prime hanno sempre garantito un

servizio da parte del sistema, a prescindere dal carico del sistema

stesso.

Le seconde vengono gestite dal sistema all’ottimo delle sue possibi-

lità, compatibilmente con il carico del sistema stesso e le politiche

di ottimizzazione da rispettare. Tale restrizione semplifica la trat-

tazione del modello, ma lascia inalterato il contributo innovativo di

mixed workload;

• il numero massimo di applicazioni contemporaneamente attive nel

sistema non è noto a priori. Solamente il numero di applicazioni

critiche si suppone noto. Inoltre l’esecuzione contemporanea di tut-

te le applicazioni critiche non deve saturare le risorse disponibili.

Questa ipotesi, rispecchia un vincolo reale per il quale il system inte-

grator, che solitamente fornisce le applicazioni critiche per il sistema,

deve assicurarsi che queste possano convivere senza problemi sulla

piattaforma;

• non esistono risorse allocate a priori per una specifica tipologia di

applicazione, ma l’allocazione avviene all’arrivo dell’applicazione

stessa;

• la sezione 3.1 descrive la possibilità di modellare un sistema flessi-

bile. Tale considerazione include la problematica di assegnare un

costo per le risorse utilizzate. Al fine di concretizzare questo obiet-

tivo, nel seguito sono utilizzate tre grandezze di sistema: Costo di

Migrazione (Ψ), Costo di Riconfigurazione (∆) e Costo di Accensione Clu-

ster (Θk). Queste grandezze modellano aspetti di grande interesse e

di grande impatto sulle prestazioni del sistema [27]. Tuttavia nes-

suno di questi è accennato in alcun lavoro analizzato relativo alla

tematica trattata.

In particolare, il Costo di Migrazione misura lo sforzo che il sistema

deve compiere per spostare un applicazione i dal cluster k1 al clu-

ster k2. In questo lavoro tale grandezza è indipendente dal cluster
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di partenza k1, di arrivo k2 e dall’applicazione i da migrare. Un’in-

teressante estensione valutata nel capitolo può considerare il costo

(Ψi,k1,k2) dipendente da questi fattori.

Si fa presente come, sia il modello proposto nella sezione 3.4, che

l’approccio approssimato (vedi 3.5) siano già formulati per integrare

tale estensione.

Riconfigurare un’applicazione da una modalità operativa ad un’al-

tra ha un duplice impatto. Da un lato misura lo sforzo o disagio di

un’applicazione che deve riorganizzare le proprie strutture dati per

adattarsi alla nuova configurazione. Dall’altro lato, misura lo sforzo

che il sistema deve compiere per reperire un codice eseguibile per

l’applicazione, che ne permetta il funzionamento secondo una mo-

dalità differente.

Il Costo di Riconfigurazione (∆i,AWMold,AWMnew
) misura questo secon-

do aspetto, ossia modella lo sforzo necessario per il sistema per

cambiare l’applicazione i da AWMold ad AWMnew.

Il Costo di Accensione Cluster (Θk) considera la particolare struttura

del sistema. In altre parole, misura lo sforzo del sistema all’attiva-

zione di un cluster ulteriore per allocarvi delle applicazioni.

Nel lavoro proposto tale grandezza risulta indipendente dallo spe-

cifico cluster, ma è ipotizzabile che, a cluster differenti, possano

corrispondere costi di attivazione differenti.

Oltre a quanto già specificato, solamente per le applicazioni critiche val-

golo le seguenti ipotesi:

• una volta in esecuzione non possono essere migrate. Questo signi-

fica che l’ottimizzatore delle risorse, deve considerarle come appli-

cazioni fisse. Tale ipotesi semplifica in parte il problema dell’allo-

cazione ottima delle risorse, tuttavia sottointende una spiegazione

ragionevole.

Le applicazioni critiche, sono considerate il core business del disposi-

tivo, ossia gli elementi che forniscono i servizi di base, per i quali la

piattaforma è stata progettata.

A tali servizi di base, possono far riferimento altre applicazioni non
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critiche. La possibilità di riallocare risorse ad un’applicazione critica

introduce instabilità nel sistema, poichè il servizio offerto tramite

quell’applicazione viene ritardato. Questa ipotesi cessa di valere

se sopraggiunge un problema di tipo hardware. Ad esempio, se

la risorsa allocata ad un’applicazione critica per qualunque ragio-

ne dovesse venir spenta, l’applicazione che detiene tali risorse, a

prescindere dalla criticità viene migrata;

• per ogni applicazione critica è disponibile una singola configurazio-

ne operativa. Questa scelta dipende da una considerazione analoga

a quella introdotta sopra. L’applicazione critica risulta essere al-

tamente ottimizzata per la piattaforma sulla quale opera e non è

dunque completamente errato attendersi che sia proposta un’unica

configurazione operativa;

• il profitto generato dalle applicazioni critiche è sempre = 0. In altre

parole l’applicazione critica costituisce solamente un vincolo per il

sistema;

3.4 Modello di ottimizzazione

La sezione precedente ha introdotto un modello concettuale astratto che

fornisce una visione logica dei meccanismi che il RTRM deve implemen-

tare. Tuttavia risulta necessario definire un obiettivo, o concetto di solu-

zione, da raggiungere in modo formale.

In altre parole è necessario definire un insieme di regole in grado di va-

lutare se una soluzione prodotta dal modello, ossia un nuovo stato ρ, è

buona o meno per il sistema. Inoltre è necessario definire un altro insie-

me di regole in grado di individuare una soluzione, ossia il nuovo stato

ρ, in risposta ad un evento χ.

L’obiettivo di questa sezione è descrivere un modello formale basato

sulla programmazione lineare, in grado di formalizzare le regole per in-

dividuare e valutare la bontà di una soluzione ρ per il sistema di gestione

delle risorse.
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La scelta concettuale di utilizzare un approccio matematico basato

sulla programmazione lineare è dovuto a due differenti considerazioni:

1. i precedenti lavori nello stesso settore, hanno dimostrato come la

programmazione lineare possa descrivere bene un problema di al-

locazione delle risorse;

2. le proposte migliorative introdotte nella sezione 3.1 possono esse-

re espresse utilizzando questo strumento di modellazione. In altre

parole, la programmazione lineare risulta una struttura formale suf-

ficientemente semplice e al contempo espressiva per la trattazione

della problematica in esame;

Il modello formale

La formulazione di un modello di programmazione lineare necessita di

individuare tre tipologie di informazioni:

• un insieme di variabili, che rappresentano i parametri decisionali

cui è assegnato un valore durante il processo di ottimizzazione. Al

termine del processo di ottimizzazione questi oggetti contengono le

informazioni relative alla soluzione individuata;

• un insieme di vincoli, che rappresentano i confini del modello. I

vincoli possono essere imposti da scelte progettuali teoriche o da

limiti fisici reali;

• una funzione obiettivo in grado di descrivere con un formalismo

matematico le proprietà della soluzione desiderata;
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Definizione delle variabili

Secondo quanto introdotto nella sezione 3.3.2, sono presenti due clas-

si applicative, ossia applicazioni critiche e best-effort. Vengono dunque

introdotti due insiemi di variabili denominati variabili di allocazione:

xcrn,k ∈ {0, 1} , binarie ∀n ∈ [1..Ncr], ∀k ∈ [1..κ] (3.7)

xben,j,k ∈ {0, 1} , binarie ∀n ∈ [1..Nbe], ∀j ∈ [1..M], ∀k ∈ [1..κ] (3.8)

dove gli apici cr e be identificano la categoria di applicazioni cui fa riferi-

mento la variabile.

Si suppone che siano presenti Nbe applicazioni best-effort e Ncr applicazio-

ni critiche all’atto dell’ottimizzazione.

La variabile xben,j,k = 1 indica che l’applicazione i di classe best-effort è stata

configurata sul cluster k nella modalità j.

Lo stesso significato è assegnato alla variabile xcrn,k che rappresenta un’ap-

plicazione critica i configurata sul cluster k. Una considerazione da nota-

re, riguarda la mancanza della dimensione j per le variabili xcr, in virtù

dell’ipotesi che considera le applicazioni critiche dotate di una singola

modalità operativa (AWM).

La necessità di valutare la migrazione o la riconfigurazione di un’ap-

plicazione, richiede l’utilizzo di differenti insiemi di variabili definite

variabili di migrazione e riconfigurazione:

xMigcrn,k1,k2 ∈ {0, 1} , binarie ∀n ∈ [1..Ncr], ∀k1, k2 ∈ [1..κ] (3.9)

xMigben,k1,k2 ∈ {0, 1} , binarie ∀n ∈ [1..Nbe], ∀k1, k2 ∈ [1..κ] (3.10)

xChben,j1,j2 ∈ {0, 1} , binarie ∀n ∈ [1..Nbe], ∀j1, j2 ∈ [1..M] (3.11)

dove al solito gli apici cr e be individuano la classe dell’applicazione che

la variabile rappresenta, mentre le desinenze Mig e Ch descrivono rispet-

tivamente una variabile di migrazione o di riconfigurazione per l’appli-

cazione.
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La variabile xMig∗n,k1,k2 = 1 con ∗ ∈ {be, cr} indica che l’applicazione i,

al termine della fase di ottimizzazione, è stata configurata sul cluster k2,

quando nello stato ρold si trovava sul cluster k1.

La variabile xChben,j1,j2 = 1 indica un’applicazione i, che dopo la fase di

ottimizzazione, è stata configurata in modalità j2, mentre nello stato pre-

cedente la sua modalità operativa (AWM) era j1. Ovviamente per le ap-

plicazioni critiche non è prevista una variabile di cambio configurazione,

in quanto è presente una sola modalità operativa (singola AWM).

Sebbene non rappresenti una variabile, vengono introdotti in questo

contesto i parametri che caratterizzano lo stato precedente per le ap-

plicazioni critiche e le applicazioni best-effort definiti parametri di stato

come:

xOldcrn,k ∈ {0, 1} , binarie ∀n ∈ [1..Ncr], ∀k ∈ [1..κ] (3.12)

xOldben,j,k ∈ {0, 1} , binarie ∀n ∈ [1..Nbe], ∀j ∈ [1..M], ∀k ∈ [1..κ]

(3.13)

Questi oggetti non rappresentano delle variabili decisionali, poichè al-

l’atto dell’ottimizzazione, posseggono già dei valori che rimangono fissi.

Tali valori possono essere 0 o 1 e rappresentano lo stato dell’applicazione

i quando il sistema si trova in ρold, cioè lo stato attuale all’inizio di un

nuovo processo di ottimizzazione.

Il parametro xOldcrn,k = 1 indica che nello stato ρold l’applicazione i è

configurata sul cluster k. Lo stesso significato è attribuito al parametro

xOldben,j,k, dove però è specificata anche la dimensione j, che indica l’AWM

di lavoro dell’applicazione be nello stato ρold.

Tutte le variabili sopra introdotte e i parametri xOldbe e xOldcr hanno

valore 0, ad eccezione dei casi specifici descritti per ogni oggetto, per i

quali assumono valore 1.
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Definizione dei vincoli

Anche la definizione dei vincoli del modello richiede un’analisi rispetto

alle ipotesi formulate ed al modello astratto (vedi 3.3). La definizione

fornita per le applicazioni critiche e best-effort richiede la formulazione di

due insiemi di vincoli definiti vincoli di allocazione:

M

∑
m=1

K

∑
k=1

xben,m,k ≤ 1, ∀n ∈ [1..Nbe] (3.14)

K

∑
k=1

xcrn,k = 1, ∀n ∈ [1..Ncr] (3.15)

Il primo, relativo alle applicazioni best-effort, impone che al termine del

processo di ottimizzazione, al massimo una configurazione sia seleziona-

ta per ogni applicazione. Il secondo vincolo, per applicazioni critiche,

modella la necessità che tutte le applicazioni critiche vengano configurate

durante il proceso di ottimizzazione.

Un altro insieme di condizioni necessarie al modello, riguarda i vinco-

li di fattibilità. Tali restrizioni evitano l’individuazione di soluzioni che

necessitano di una quantità di risorse superiore a quella disponibile.

La presenza di risorse strutturate in cluster o globali, richiede la specifica

di due insiemi di vincoli formalizzati come:

Nbe

∑
n=1

M

∑
j=1

K

∑
k=1

rNCL
n,j,t x

be
n,j,k +

Ncr

∑
n=1

K

∑
k=1

rNCL
n,j,t x

cr
n,j,k ≤ Rtot[t], ∀t ∈ [1..TNCL] (3.16)

Nbe

∑
n=1

M

∑
j=1

rCLn,j,tx
be
n,j,k +

Ncr

∑
n=1

rCLn,j,tx
cr
n,j,k ≤ Ktot[k], ∀k ∈ [1..κ] (3.17)

La capacità del sistema di tracciare l’accensione di un cluster all’inter-

no di una configurazione ρ, richiede un vincolo specifico definito vincolo

di accensione cluster come:

Nbe

∑
n=1

M

∑
j=1

xben,j,k +
Ncr

∑
n=1

xcrn,k ≤ (Ncr + Nbe) ∗ yk ∀k ∈ [1..κ] (3.18)

dove la presenza di un’applicazione di classe best-effort o critica sul cluster

k, impone l’accensione del cluster k stesso.
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La necessità di considerare la migrazione e la riconfigurazione per

le applicazioni best-effort e la sola migrazione per le applicazioni critiche

richiede la formulazione di altri tre insiemi di vincoli, definiti vincoli di

migrazione e riconfigurazione:

xben,j1,k1 + xOldben,j2,k2 <= 1+ xChben,j1,j2 ,

∀n ∈ [1..Nbe] ∧ j1, j2 ∈ [1..M] ∧ k1, k2 ∈ [1..K] ∧ j1 6= j2

(3.19)

xben,j1,k1 + xOldben,j2,k2 <= 1+ xMigben,k1,k2 ,

∀n ∈ [1..Nbe] ∧ j1, j2 ∈ [1..M] ∧ k1, k2 ∈ [1..K] ∧ k1 6= k2

(3.20)

xcrn,k1 + xOldcrn,k2 <= 1+ xMigcrn,k1,k2 ,

∀n ∈ [1..Ncr] ∧ k1, k2 ∈ [1..K] ∧ k1 6= k2 (3.21)

dove ogni insieme di vincoli cattura l’aspetto di migrazione o riconfigura-

zione per una specifica classe applicativa. In altre parole, il primo vincolo

cattura gli aspetti di riconfigurazione per le applicazioni critiche, mentre il

secondo ed il terzo insieme di vincoli, catturano gli aspetti di migrazione

rispettivamente per applicazioni best-effort e critiche.

Definizione della funzione obiettivo

Definito l’insieme dei vincoli e delle variabili, la funzione obiettivo ri-

mane l’ultimo elemento per completare la formulazione del modello. Tale

oggetto rappresenta la guida al processo di ottimizzazione e in senso lato

può essere inteso come l’insieme delle proprietà formali che caratteriz-

zano una buona soluzione. La formulazione proposta aggrega tutte le
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considerazioni descritte nel capitolo definendo

pro f itto :=
Nbe

∑
n=1

M

∑
m=1

K

∑
k=1

νn,mx
be
n,m,k (3.22)

−
K

∑
k=1

(Θk ∗ yk) (3.23)

− Ψbe ∗
Nbe

∑
n=1

K

∑
k1=1

K

∑
k2=1

xMigben,k1,k2 (3.24)

− ∆be ∗
Nbe

∑
n=1

M

∑
m1=1

M

∑
m2=1

xChben,m1,m2 ∗ δn,m1,m2 (3.25)

− Ψcr ∗
Ncr

∑
n=1

K

∑
k1=1

K

∑
k1=1

xMigcrn,k1,k2 (3.26)

Nella pagina seguente è mostrato il modello completo, costruito sulla

base dell’insieme di vincoli, di variabili, di parametri e dalla funzione

obiettivo definiti in questa sezione.
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maximize
Nbe

∑
n=1

M

∑
m=1

K

∑
k=1

νn,mx
be
n,m,k

−
K

∑
k=1

(Θk ∗ yk)

− Ψbe ∗
Nbe

∑
n=1

K

∑
k1=1

K

∑
k2=1

xMigben,k1,k2

− ∆be ∗
Nbe

∑
n=1

M

∑
m1=1

M

∑
m2=1

xChben,m1,m2 ∗ δn,m1,m2

− Ψcr ∗
Ncr

∑
n=1

K

∑
k1=1

K

∑
k1=1

xMigcrn,k1,k2

subject to

K

∑
k=1

(
Nbe

∑
n=1

M

∑
j=1

rNCL
n,j,t x

be
n,j,k +

Ncr

∑
n=1

rNCL
n,j,t x

cr
n,j,k

)
≤ Rtot[t] ∀t ∈ [1..TNCL]

Nbe

∑
n=1

M

∑
j=1

rCLn,j,tx
be
n,j,k +

Ncr

∑
n=1

rCLn,j,tx
cr
n,j,k ≤ Ktot[k] ∀k ∈ [1..κ]

M

∑
m=1

K

∑
k=1

xben,m,k ≤ 1 ∀n ∈ [1..Nbe]

K

∑
k=1

xcrn,k = 1 ∀n ∈ [1..Ncr]

Nbe

∑
n=1

M

∑
j=1

xben,j,k +
Ncr

∑
n=1

xcrn,k ≤ (Ncr + Nbe) ∗ yk ∀k ∈ [1..κ]

xben,j1,k1 + xOldben,j2,k2 ≤ 1+ xChben,j1,j2 ∀n ∈ [1..Nbe] ∧ j1, j2 ∈ [1..M] ∧ k1, k2 ∈ [1..K] ∧ j1 6= j2

xben,j1,k1 + xOldben,j2,k2 ≤ 1+ xMigben,k1,k2 ∀n ∈ [1..Nbe] ∧ j1, j2 ∈ [1..M] ∧ k1, k2 ∈ [1..K] ∧ k1 6= k2

xcrn,k1 + xOldcrn,k2 ≤ 1+ xMigcrn,k1,k2 ∀n ∈ [1..Ncr] ∧ k1, k2 ∈ [1..K] ∧ k1 6= k2

xcrn,k ∈ {0, 1} ∀n ∈ [1..Ncr], ∀k ∈ [1..κ]

xben,j,k ∈ {0, 1} ∀n ∈ [1..Nbe], ∀j ∈ [1..M], ∀k ∈ [1..κ]

xMigcrn,k1,k2 ∈ {0, 1} ∀n ∈ [1..Ncr], ∀k1, k2 ∈ [1..κ]

xMigben,k1,k2 ∈ {0, 1} ∀n ∈ [1..Nbe], ∀k1, k2 ∈ [1..κ]

xChben,j1,j2 ∈ {0, 1} ∀n ∈ [1..Nbe], ∀j1, j2 ∈ [1..M]

yk ∈ {0, 1} ∀n ∈ [1..κ]
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3.5 Metodo euristico

In questa sezione viene descritto un approccio euristico alla soluzione del

problema di allocazione delle risorse presentato nella sezione 3.3.

Il modello ottimo di allocazione delle risorse (vedi sezione 3.3), in quanto

problema di programmazione lineare intera, risulta essere NP-difficile da

risolvere [17]. Questa proprietà implica un tempo di computazione che,

nel caso pessimo, cresce in modo esponenziale rispetto alla dimensione

del problema.

Uno degli obiettivi del lavoro svolto, descritti nella sezione 1.3, de-

termina la necessità di produrre una soluzione al caso di studio effetti-

vamente utilizzabile su architetture reali. Ovviamente in un sistema di

gestione delle risorse, dove sono presenti anche applicazioni critiche, il

tempo di computazione per ottenere una soluzione deve essere molto

contenuto. In aggiunta, la trattazione della problematica nell’ambito dei

sistemi embedded impone attenzione anche all’utilizzo delle risorse per

effettuare la computazione.

Anche in questo caso, la quantità di memoria utilizzata dal modello di

programmazione lineare intera per calcolare la soluzione, cresce in modo

esponenziale rispetto alla dimensione del problema (vedi capitolo 4).

1 ρ HeuYamca(ρ ρold , L i s t A newAppbe , L i s t A newAppcr )

2 {

3 ρ ρnew ;

4 Al l o c a t eC r i t i c a l (ρnew , ρold , newAppcr ) ;

5 Al l o c a t eBe s tE f f o r t (ρnew , ρold , newAppbe ) ;

6 return ρnew ;

7 }

Listing 3.1: Schema generale dell’euristica

Una delle principali sfide durante la progettazione di un algoritmo ap-

prossimato, riguarda l’assenza del modello da approssimare, anche se

risulta nota la struttura del problema. E’ necessario dunque individuare

un metodo alternativo per specificare all’euristica ciò che nel modello vie-

ne specificato tramite i vincoli. E’ inoltre necessario formulare una cifra
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di merito, ad esempio τ, definita nella sezione 2.3, in grado di guidare le

scelte dell’algoritmo approssimato.

L’approccio approssimato che viene utilizzato in questo lavoro, si basa

sul concetto di algoritmo greedy, già introdotto nella sezione 2.3.

La necessità di gestire due differenti classi applicative, critiche e best-effort,

ha determinato la formulazione di una procedura che agisce per passi

allocando da prima le applicazioni critiche e successivamente quelle best-

effort.

In tal modo si cerca di garantire che le applicazioni critiche vengano allo-

cate all’interno di un sistema libero. In altre parole si cerca di offrire alle

applicazioni critiche la più alta possibilità di essere allocate.

D’altra parte le applicazioni best-effort, in virtù delle molteplici modalità

operative disponibili e della minor priorità, si adattano ad essere confi-

gurate in un sistema dove già sono allocate le applicazioni critiche.

Nel seguito la presentazione è articolata in due parti. La prima pre-

senta in dettaglio lo schema di allocazione per le applicazioni critiche.

Nella seconda parte, è mostrata in dettaglio la filosofia di allocazione

delle applicazioni best-effort.

3.5.1 Allocazione delle applicazioni critiche

Lo scopo dell’algoritmo incaricato dell’allocazione delle applicazioni cri-

tiche è di allocare tutte le applicazioni. Inoltre, l’allocazione prodotta non

deve ostacolare l’algoritmo di allocazione delle applicazioni best-effort.

Le applicazioni critiche definite in questo lavoro, presentano tre particola-

rità che devono essere considerate nella stesura dell’algoritmo:

• il profitto generato da un’applicazione critica è sempre = 0;

• è prevista una singola AWM;

• il sistema di gestione delle risorse deve sempre trovare un’allocazio-

ne ad ogni applicazione critica.

La loro allocazione è obbligatoria e, sebbene non introducano un incre-

mento di profitto, utilizzano risorse di sistema. Definita un’unica AWM
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per le applicazioni critiche, non esiste alcun modo di scegliere quante ri-

sorse occupare. Tuttavia un’attenzione particolare deve essere dedicata

nella scelta del cluster sul quale allocare ogni applicazione critica. Infatti

sebbene le applicazioni critiche siano sempre le prime ad essere allocate,

ad ogni istanza del processo di ottimizzazione, devono essere considerati

due fattori:

1. allocare un’applicazione critica sul cluster k, può implicare una mi-

grazione delle applicazioni best-effort allocate sullo stesso cluster nel-

lo stato precedente ρold, con conseguente costo di migrazione. Po-

trebbe essere preferibile, ad esempio, allocare l’applicazione critica

su un cluster non attivo e pagarne il costo di accensione;

2. l’allocazione delle applicazioni critiche può risultare ottima, ma pro-

durre frammentazione interna nei cluster. Tale frammentazione al

momento dell’allocazione delle applicazioni best-effort non è detto

possa essere eliminata. Questo problema emerge dalla struttura

dell’algoritmo, che considera prima l’allocazione delle applicazioni

critiche e successivamente, in modo separato, l’allocazione di quelle

best-effort.

E’ dunque corretto affermare che un’allocazione scorretta delle ap-

plicazioni critiche, può provocare l’individuazione di una configurazione

subottima nella successiva allocazione delle applicazione best-effort.

1 ρ Al l o c a t eC r i t i c a l (ρ ρnew , ρ ρold , L i s t A newAppcr )

2 {

3 Copy(ρnew.Φcr.Λ , rho_ { old } . Φcr.Λ ) ;

4 foreach a in newAppcr
5 {

6 k=EvaluateBes tClus ter ( a , ρold ,ρnew ) ;

7 Al loca te (ρnew , a , k ) ;

8 }

9 return ρnew ;

10 }

Listing 3.2: Schema di allocazione delle applicazioni critiche
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L’algoritmo incaricato di scegliere il miglior cluster dove allocare l’ap-

plicazione critica è schematizzato nel listato 3.3. L’ipotesi è preferire sem-

pre un cluster già attivo rispetto ad un cluster spento per allocarvi l’ap-

plicazione critica.

Tale schema procedurale risulta molto semplicistico rispetto al proble-

ma e numerosi miglioramenti possono essere apportati.

1 #define −2000 INFEASIBLE

2 #define −1000 SWITCH−OFF

3

4 in t EvaluateBes tClus ter (A a , ρ ρold ,ρ ρnew )

5 {

6 in t evalCl [ρnew . κ ]

7 in t indexCl= −1 ;

8

9 foreach c l in ρnew . κ

10 {

11 i f (ρnew .K f ree[cl]<a . rCL ) ||(∃i ∈ [1..TNCL] | ρnew .R f ree[i] < a.rNCL[i] )

12 {

13 evalCl [ c l ]=INFEASIBLE ;

14 continue ;

15 }

16 i f (∄a ∈ ρnew.LA|a.Sold.k == cl )

17 {

18 evalCl [ c l ]=SWITCH−OFF ;

19 continue ;

20 }

21 evalCl [ c l ]=ρnew .Ktot[cl]−(ρnew .K f ree[cl]+a . rCL )−ρold . Φbe.Kbusy[cl] ;

22 i f ( evalCl [ c l ] > evalCl [ indexCl ] )

23 indexCl= c l ;

24 }

25 return indexCl ;

26 }

Listing 3.3: Procedura per la selezione del miglior cluster dove allocare

l’applicazione critica
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I problemi dell’approccio esposto

A prescindere dalla caratteristica approssimata dell’algoritmo, l’approc-

cio utilizzato introduce un possibile problema di carattere teorico. Il vin-

colo di allocare sempre un’applicazione critica può non essere rispettato

utilizzando l’approccio descritto.

Questo problema sorge dalla struttura a cluster di una delle risorse consi-

derate, sebbene sia presente un’ipotesi, che garantisce la disponibilità di

sufficienti risorse per l’esecuzione contemporanea di tutte le applicazioni

critiche. Tale problema è indotto dalla frammentazione interna che può

venire a generarsi all’interno dei singoli cluster.

Si ipotizzi, a titolo di esempio, un sistema a singola risorsa, strutturata

in due cluster K1, K2 composti di quattro elementi ciascuno. Si supponga

inoltre che siano presenti tre applicazioni critiche A, B, C con rispettiva-

mente un consumo di risorse 3, 2, 2. Se all’arrivo dell’applicazione A

nel sistema sono già presenti le applicazioni B, C allocate rispettivamente

sul cluster K1 e K2 come si comporta il sistema? L’unica possibilità è mi-

grare una tra le applicazioni B, C ed allocare A sul cluster lasciato libero.

Tuttavia un’altra delle ipotesi formulate in questo lavoro, non prevede la

migrazione per le applicazioni critiche già allocate.

In realtà, anche garantendo la possibilità di migrazione alle applicazioni

critiche già allocate, l’individuazione di una soluzione, che allochi tutte

le applicazioni critiche presenti nel sistema, non è assicurata [1]. Questo

problema sorge dalla natura euristica dell’algoritmo di allocazione.

In aggiunta a questo, l’unico lavoro che considera in parte questa pro-

blematica [1] prevede che, maggiore è il carico del sistema, rispetto alle

applicazioni critiche attive, maggiori sono le probabilità che, l’ipotesi di

garantire sempre un’allocazione per le applicazioni critiche venga violata.

Nel seguito sono delineate due possibilità di intervento, al fine di

contenere questa problematica:

1. aggiungere nuove ipotesi alla formulazione del problema. Una ra-

gionevole ipotesi è garantire che la somma delle risorse utilizzate

dalle applicazioni critiche non ecceda le risorse disponibili del si-
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stema e che ogni applicazione critica non ecceda l’uso delle risorse

disponibili sul singolo cluster.

Inoltre, garantendo che la somma delle risorse di tipo cluster uti-

lizzate dalle applicazioni critiche sia inferiore al 50% delle risorse

disponibili nel sistema, si avrebbe garantito il rispetto dell’ipotesi di

allocazione per ogni applicazione critica.

Questa soluzione interviene solamente sulla formalizzazione del

problema e nella realtà impone che le applicazioni critiche per il

dispositivo non possano occupare più della metà delle risorse di-

sponibili nel sistema;

2. determinare una soluzione di allocazione per le applicazioni critiche

a compile-time. Poichè un algoritmo approssimato non può garantire

con assoluta certezza che tutte le applicazioni critiche siano sempre

allocate, l’unica soluzione è una computazione a compile-time della

soluzione ottima di allocazione. Le informazioni necessarie per que-

sto approccio riguardano la completa conoscenza di tutte le risorse

utilizzate per ogni applicazione critica che può accedere al sistema.

In tal modo l’aggiunta o l’eliminazione di un’applicazione critica,

dalla lista delle applicazioni che possono accedere al sistema, deter-

mina il calcolo di una nuova soluzione ottima.

Il vantaggio di questo approccio riguarda la certezza di un’alloca-

zione per ogni applicazione critica. Tuttavia tale soluzione è indi-

viduata in isolamento rispetto alle applicazioni best-effort. Questo

implica che a run-time l’insieme delle applicazioni best-effort attive

insieme alle applicazioni critiche, potrebbe portare a risultati di allo-

cazione migliori, se viene considerata la specifica situazione e non

la preallocazione ottima.
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3.5.2 Allocazione delle applicazioni best-effort

La seconda parte dell’algoritmo euristico proposto, si occupa di indi-

viduare la miglior allocazione per le applicazioni best-effort, utilizzando

sempre un approccio di tipo greedy.

L’obiettivo finale è rendere massimo il profitto generato dalle applicazio-

ni, facendo attenzione ai costi generati dalla riconfigurazione e migra-

zione delle applicazioni stesse e ai costi di accensione dei cluster (vedi

modello teorico sezione 3.4).

1 s t ru c t MinCon fsys
2 {

3 in t minCon f NCL
sys [NCL] ;

4 in t minCon f CLsys [CL ] ;

5 } ;

6

7 ρ Al l o c a t eBe s tE f f o r t (ρ ρnew , ρ ρold , L i s t A newAppbe )

8 {

9 s t ru c t MinCon fsys minCon fsys ;

10 minCon fsys=EvalMinConf ( old . φbe.Λ ,newAppbe ) ;

11 foreach k in ρnew . κ

12 {

13 Compute_τ ( k ,minCon fsys , old . φbe.Λ ,newAppbe ) ;

14 Lk=Order ( k , newAppbe ,ρold.Φbe.Λ ) ;

15 PickUp (Lk ) ;

16 }

17 return ρnew ;

18 }

Listing 3.4: Schema di base per l’allocazione delle applicazioni best-effort

utilizzando minConf

A differenza dell’algoritmo di allocazione per le applicazioni critiche,

questo algoritmo risulta molto più complesso, poichè deve considerare

diversi fattori tra cui: la molteplicità delle AWM per ogni applicazio-

ne, la possibilità di riconfigurare o migrare un’applicazione, la discrezio-

ne nell’accensione dei cluster, la possibilità di non configurare tutte le

applicazioni e ovviamente l’aspetto strutturale della risorsa clusterizzata.
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L’algoritmo conosce inoltre l’allocazione delle applicazioni critiche, av-

venuta al passo precedente e delle rispettive risorse utilizzate.

L’idea base dell’algoritmo è visitare ogni cluster e allocarvi le applica-

zioni che garantiscono maggior profitto in quella posizione (vedi listato

3.4).

La visita per cluster permette di considerare implicitamente la struttura

particolare del sistema, che costituisce una delle complicazioni al proble-

ma presentato nella sezione 2.2.

Al fine di scegliere quali applicazioni allocare in quale cluster, è ne-

cessario definire una cifra di merito in grado di guidare il processo de-

cisionale. Tale cifra di merito è costruita prendendo in considerazione

quanto proposto nella sezione 2.2 e l’obiettivo del modello presentato

nella sezione 3.4.

Viene definita per ogni applicazione a ∈ [1..Nbe], per ogni AWM m ∈

[1..M] e per ogni cluster k ∈ [1..κ] una grandezza

τ
heu

(a,m,k) :=
a[m].ν − MigrationCost− Recon f igurationCost

Con fCLsys∗r
CL
i,j

Ktot[k]
+ ∑

TNCL
t=1

Con fNCL
sys [t]∗rNCL

i,j [t]

R f ree[t]

(3.27)

dove

• MigrationCost := Ψ ∗ isMig(k, a.Sold.k);

• Recon f igurationCost :=

∆ ∗ a[m].isChAwm(m, a.(S)old.AWM) ∗ a.δ(a.(S)old.AWM,m)

• isMig(k1, k2) è una funzione che indica, sulla base degli argomenti

che rappresentano gli identificativi di due cluster, se vi è migrazio-

ne;

• isChAwm(m1,m2) è una funzione che indica, sulla base degli ar-

gomenti che rappresentano gli identificativi di due cluster, se vi è

riconfigurazione;
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• Con f (t)
sys

è un elemento complesso definito come:

Con f (t)
sys

:= 〈Con fCLsys,Con f
NCL
sys 〉

che identifica l’insieme delle risorse minime richieste da tutte le ap-

plicazioni attive nel sistema. Poichè sono presenti molteplici tipolo-

gie di risorsa, è quasi impossibile identificare per ogni applicazione

a, la configurazione m, tale che:

a.m.rNCL[t] < a.mi.rNCL[t] ∀t ∈ [1..TNCL] ∧ ∀i ∈ [1..M]

Nel seguito sono proposte due soluzioni per la valorizzazione di

Con fCLsys e Con fNCL
sys .

La prima, minCon f , suppone che per ogni applicazione la configu-

razione a minimo utilizzo di risorse sia quella che fornisce il più

basso valore di profittoe risulta definita come segue:

minCon fCLsys :=
Nbe

∑
i=1

rCLi,minCon f (i) +
Ncr

∑
i=1

rCLi

minCon fNCL
sys :=

Nbe

∑
i=1

TNCL

∑
t=1

rNCL
i,minCon f (i),t +

Ncr

∑
i=1

TNCL

∑
t=1

rNCL
i,t

Inoltre minConf(i) è definito come:

minCon f (i) := argminj∈[1..M](v(i,j)), ∀i ∈ [1..Nbe]

La seconda, avgCon f , costruisce un oggetto che per ogni tipologia

di risorsa valuta la media delle risorse utilizzate da ogni applicazio-

ne in ogni configurzione:

avgCon fCLsys :=
∑

Nbe
i=1 ∑

M
m=1 r

CL
i,m

Nbe ∗ M
+

∑
Ncr
i=1 r

CL
i

Ncr

avgCon fNCL
sys :=

∑
Nbe
i=1 ∑

M
m=1 ∑

TNCL
t=1 rNCL

i,m,t

Nbe ∗ M
+

∑
Ncr
i=1 ∑

TNCL
t=1 rNCL

i,t

Ncr
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La cifra di merito τ
heu

a,m,k viene utilizzata per costruire un ordinamento

globale delle configurazioni m di ogni applicazione a rispetto al cluster vi-

sitato k. Nel seguito con Lk si fa riferimento a tale lista relativa al cluster k.

1 ρ PickUp ( L i s t A Lk ,ρ ρnew )

2 {

3 bool f lagRes , flagOpt , flagPickedUp

4 L i s t A tempList ;

5 foreach a in Lk

6 {

7 f lagRes=con t ro lRe sAva i l ab i l i t y (ρnew , a ) ;

8 flagPickedUp=controlNotAlreadyPickedUp (ρnew , a ) ;

9

10 i f ( ( f lagRes==true )&&(flagPickedUp==true ) )

11 tempList=preCommit (ρnew , a , tempList ) ;

12 }

13 ρnew=commit (ρnew , tempList ) ;

14 return ρnew ;

15 }

Listing 3.5: Procedura per la selezione delle configurazioni migliori per ogni

applicazione sulla base di una lista ordinata. Tale lista risulta

ordinata rispetto ad uno specifico cluster k.

Il listato 3.4 mostra una schematizzazione dell’algoritmo descritto. In

particolare la funzione Computeτ(minCon fsys) alla linea 13, si occupa di

valutare la cifra di merito τ, mentre Order(k,newAppbe,ρold.Φbe.Λ) si occu-

pa di generare una lista ordinata sulla base della cifra di merito τ. La

funzione PickUp(Lk), di cui è fornito uno schema nel listato 3.5, effettua

la scelta effettiva degli elementi più profittevoli.
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Complessità temporale Utilizzando la notazione introdotta nella sezio-

ne 3.2 è possibile definire la complessità temporale dell’euristica nel caso

pessimo come:

O
(

κ ∗ (Ncr
︸ ︷︷ ︸

critiche

) + κ ∗ (Nbe ∗ M
︸ ︷︷ ︸

Compute_τ

+ (Nbe ∗ M) ∗ log(Nbe ∗ M)
︸ ︷︷ ︸

Order

+Nbe ∗ M)
︸ ︷︷ ︸

PickUp

)

︸ ︷︷ ︸

best-effort

dove sono evidenziati i contributi di complessità introdotti dalle funzioni

descritte nei listati 3.2 e 3.4.

Complessità spaziale La cifra di complessità spaziale viene definita

come:

O
(
Ncr ∗ A
︸ ︷︷ ︸

app critiche

+Nbe ∗ M ∗ A
︸ ︷︷ ︸

app best-effort

)

dove sono evidenziati i contributi derivanti dalle due classi di applicazio-

ni considerate.

L’algoritmo implementato utilizza un insieme di liste concatenate per la

gestione dei dati. Dunque per ogni nuova applicazione i e per ogni sua

AWM, viene aggiunto un elemento di tipo A nella lista opportuna. Tale

elemento è strutturato secondo quanto descritto nella sezione 3.2.

3.6 Conclusioni

In questo capitolo sono stati sfruttati i punti di forza presenti nelle propo-

ste di lavoro precedenti (vedi capitolo 2), al fine di produrre un sistema

in grado di trattare alcuni aspetti non ancora investigati.

In particolare sono stati presentati:

1. un modello funzionale astratto relativo al componente di ottimizzazio-

ne per un sistema di gestione dinamica delle risorse. Attingendo

da lavori svolti in precedenza è stato possibile delineare un sistema

che fa della flessibilità e distribuzione dei compiti un suo punto di

forza;
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2. un modello formale di ottimizzazione delle risorse. Tale modello cattura

aspetti innovativi ancora non trattati dai lavori di settore, disponi-

bili al momento della stesura del documento. In particolare si è

cercato di costruire un modello che sia in grado di descrivere me-

glio, rispetto allo stato attuale, le problematiche pratiche legate alla

gestione dinamica delle risorse;

3. un algoritmo di ottimizzazione che approssima la soluzione indivi-

duata dal modello formale di ottimizzazione. Questo elemento mi-

ra a soddisfare uno degli obiettivi proposti nella sezione 1.3, ossia

garantire l’implementazione di un sistema utilizzabile praticamente.



Capitolo 4
Valutazione sperimentale

“ Misura ciò che è misurabile, e rendi

misurabile ciò che non lo è. ”

Galileo Galilei

L
’obiettivo del processo di valutazione sperimentale è misurare la

bontà e l’efficacia dei metodi e delle tecniche proposte a livello teo-

rico. Per quanto proposto nel capitolo 3, ossia il modello formale e

l’euristica, è stata dunque fornita un’implementazione utilizzando il lin-

guaggio di programmazione C.

Inoltre la formulazione algoritmica del modello formale, basato sulla pro-

grammazione lineare, ha richiesto l’utilizzo di GLPK1 ed in particolare del

solutore di programmazione lineare GLPSOL, basato sul linguaggio Ma-

thProg [28].

In questo capitolo sono descritti gli esperimenti svolti ed è discusso il

metodo per la generazione degli scenari sperimentali.

Lo scopo primario di questa fase è rivolto alla valutazione dell’efficienza

algoritmica, intesa come complessità spaziale e temporale e della bon-

tà della soluzione individuata, intesa come profitto generato dal RTRM.

1sito di riferimento del progetto GLPK: http://www.gnu.org/software/glpk/
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Inoltre, sono stati condotti alcuni esperimenti in un contesto il più possi-

bile reale, il cui scopo è stato quello di valutare l’impatto degli elementi

innovativi inseriti nel modello.

Per la simulazione degli scenari descritti in seguito, è stato necessario

predisporre un nuovo sistema di generazione di casi di test, in grado di

validare gli elementi innovativi proposti in questo lavoro.

La struttura del capitolo è divisa in due parti.

Nella prima parte viene descritto il simulatore implementato. Nelle se-

conda parte sono descritte le prove sperimentali effettuate.

4.1 Sistema per la generazione degli scenari di

test

L’implementazione di quanto proposto in un sistema reale, risulta una

prima possibilità per la valutazione sperimentale di un RTRM. Questo

significa implementare un sistema di gestione delle risorse per una spe-

cifica architettura, in grado di comunicare con il sistema operativo, con

l’hardware sottostante e con le applicazioni in esecuzione.

Tuttavia l’infrastruttura necessaria per supportare questo genere di

sperimentazione risulta fuori dagli scopi di questo lavoro, data la sua ec-

cessiva complessità. Inoltre la fase di valutazione delle soluzioni teoriche

proposte, deve poter avvenire il prima possibile, rispetto all’implemen-

tazione del sistema finale. In tal modo è possibile correggere eventuali

anomalie e facilitare la progettazione della struttura di sistema finale.

A causa delle difficoltà nella predisposizione di un sistema completo,

i test vengono eseguiti secondo l’approccio utilizzato da numerosi lavo-

ri analizzati, ossia attraverso un insieme di benchmark che modellano

scenari ipotetici di lavoro.

I problemi che emergono nell’utilizzo di una simile strategia di test

sono tre:

1. individuazione dei dati di test. E’ necessario utilizzare dei dati che

siano rappresentativi per il problema, al fine di ottenere misure
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AppScen[i].dsc NA TNCL TCL M Avg Var

AppScen1.dsc 5 4 1 5 22.4− 34.6 59.84− 245.84

AppScen1.dsc 10 4 1 5 22.4− 34.6 17.6− 245.8

AppScen3.dsc 15 9 1 10 75.3− 101.2 248.1− 954.1

AppScen4.dsc 20 9 1 10 134.4− 182.6 352.24− 2028.84

AppScen5.dsc 25 9 1 10 40.03− 80.71 890.43− 4473.9

AppScen6.dsc 30 9 1 10 40.0− 80.7 890.4− 4473.9

Tabella 4.1: Insieme degli scenari di test considerati. Tali dati rappresentano

un sottoinsieme dei dati reperibili in [29], riorganizzati secon-

do la struttura richiesta dal simulatore implementato. Per ogni

scenario viene specificato il numero di applicazioni contenute,

la numerosità delle risorse di tipo clusterizzato (TCL) e comuni

a tutti i cluster (TNCL) ed il numero di configurazioni che ogni

applicazione specifica (M). Per ogni applicazione presente nello

scenario viene valutata la media e varianza, rispetto ad i valori

di profitto. La colonna AVG riportata il valore medio del profit-

to più basso e più alto. La colonna Var riporta la varianza del

profitto minimo e massimo.

d’interesse reale. Specificatamente a questo aspetto, molti dei la-

vori analizzati, utilizzano un insieme di scenari di test disponibili

in [29]. Tali scenari, Scen[i].dsc, dove i identifica il singolo scenario,

descrivono ognuno un’insieme di applicazioni secondo una struttu-

ra simile a quella introdotta nella sezione 3.2. Inoltre sono descritte

le risorse disponibili nel sistema per ogni tipologia.

Tuttavia, a causa degli interventi migliorativi introdotti in questo

lavoro, è stato necessario predisporre un ulteriore insieme di dati

che meglio specifica il sistema in esame. E’ stato quindi necessario

ristrutturare l’insieme dei dati di test definendo:

• un nuovo elemento, Platform.dsc, che raccoglie tutti i dati re-

lativi alla piattaforma utilizzata, sia quelli introdotti in questo

lavoro, che quelli presenti negli scenari di test [29] (vedi tabella

4.2);
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Platform.dsc

Costo accensione cluster

Costo migrazione

Costo riconfigurazione

Numero di Cluster

Tabella 4.2: Informazioni di piattaforma da specificare per ogni test effettua-

to. Tali valori rappresentano quantità numeriche astratte rispetto

ad una specifica architettura.

ExtraInfo[i].dsc

Application {Priority} {AWM} tenter trunning

Tabella 4.3: Dettaglio relativo alla struttura di ExtraInfo[i].dsc.

• un elemento AppScen[i].dsc per ogni scenario i, che contiene so-

lamente le informazioni relative alle applicazioni.

La struttura di tali informazioni risulta logicamente organizza-

ta secondo la formalizzazione proposta nella sezione 3.2.

2. predisporre scenari complessi e simili alla realtà. I miglioramenti al mo-

dello di RTRM, introdotti durante il lavoro di tesi, rendono tale si-

stema più flessibile ed in grado di gestire scenari di test più articolati

rispetto a quanto proposto fino ad ora. Per ogni lavoro precedente,

i dati di test proposti in [29], vengono utilizzati per generare una

singola allocazione delle risorse, rispetto a tutte le applicazioni del-

lo scenario.

Ciò significa che ogni scenario viene utilizzato solamente una volta.

Tuttavia un RTRM deve agire in un ambiente altamente dinamico,

dove le applicazioni possono entrare ed uscire dal sistema. Viene

dunque utilizzato un altro insieme di informazioni che descrivono,

per ogni scenario AppScen[i].dsc:

• l’istante di arrivo e terminazione di ogni applicazione;

• la classe di ogni applicazione, ossia critica o best-effort.
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glpsol

Template.mod

RunningApps.txtNewApps.txt

APP−AWM−RES

P−R1−R2−R3−...

Use−Case
Scengen

scheduledApps.dat

Template.dat

Platform

Modello.mod

Benchmark.dat

scheduledApps.report Graph.plot

Graphgen

Benchgen

− tag filename for final graph generation

Figura 4.1: Schema di dettaglio relativo al flusso di esecuzione per il modello

ottimo.

Tali informazioni sono definite come ExtraIn f o[i].dsc (vedi tabella

4.3);

3. riproducibilità degli scenari di test. Un’ultima considerazione impor-

tante riguarda la possibilità di riprodurre i test condotti. Per far

fronte a tale necessità, sono state utilizzate le informazioni descritte

nel paragrafo precedente al fine di realizzare un simulatore com-

pleto per il RTRM progettato (vedi figura 4.1 e figura 4.1). Tale si-

mulatore, implementato utilizzando il linguaggio di scripting Bash,

costruisce uno scenario di test (ScenTest.dsc), partendo dalle infor-

mazioni descritte ai punti precedenti. Lo scopo del simulatore in-

trodotto, è dunque quello di simulare l’insieme delle applicazioni

in arrivo al sistema. La formulazione flessibile di tale componente,

permette di simulare eventi differenti, quali ad esempio l’arrivo e la

terminazione di applicazioni o la presenza di applicazioni critiche e

best-effort contemporanea.
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RunningApps.txtNewApps.txt

APP−AWM−RES

P−R1−R2−R3−...

Use−Case
Scengen

scheduledApps.dat

Platform

scheduledApps.report Graph.plot

Graphgen

heuYaMCA

− tag filename for final graph generation

Figura 4.2: Schema di dettaglio relativo al flusso di esecuzione per

l’algoritmo approssimato.

4.2 Misure sperimentali

L’obiettivo di questa sezione è mostrare i risultati maturati considerando

la specifica natura del problema, ossia l’intrinseca dinamicità dell’am-

biente di lavoro.

L’insieme dei risultati proposti in tutti i lavori precedenti, non sfrutta

appieno l’espressività del modello e dell’euristica proposti. Lo scenario

che richiede l’allocazione di decine di applicazioni contemporaneamen-

te, permette di valutare la rapidità di computazione dell’algoritmo, la

quantità di memoria utilizzata e la differenza tra il profitto prodotto dal

modello ottimo e dall’algoritmo euristico.

Tuttavia questo genere di test non è in grado di raccogliere aspetti di

notevole interesse pratico, in un sistema dove le applicazioni arrivano e

terminano in istanti differenti.
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E’ necessario dunque effettuare simulazioni per scenari, dove tutte le

applicazioni non risultano avviate contemporaneamente. Questo approc-

cio permette di valutare l’effettivo impatto della migrazione e riconfigu-

razione delle applicazioni stesse. Come già discusso nella sezione 3.3,

la fase di ottimizzazione dell’allocazione delle risorse, rappresenta sola-

mente una delle fasi in carico al RTRM. Infatti una volta determinata la

configurazione di sistema astratta (ρ), il componente di Resource Manager

(vedi 3.3) deve effettuare l’effettiva allocazione delle risorse fisiche alle

applicazioni. Sicuramente un alto tasso di migrazioni o riconfigurazioni

impatta notevolmente su quest’ultima fase [27].

Per riuscire a valutare alcuni aspetti innovativi, si suppone, se non

altrimenti specificato che:

• vengono definiti degli istanti logici (χ), per la modellazione del tem-

po durante l’esecuzione dello scenario. Ogni istante rappresenta il

verificarsi di un evento nel sistema. Nello specifico si considera che

per ogni scenario considerato ogni evento rappresenti l’arrivo di una

nuova applicazione. Viene dunque simulato un sistema nel quale le

applicazioni arrivano dinamicamente;

• la piattaforma sia descritta dall’insieme di valori specificati nella

tabella 4.4 e dall’insieme di risorse specifiche dello scenario consi-

derato. I valori di costo utilizzati, non rappresentano delle quantità

ottenute sperimentalmente. Viceversa rappresentano invece una vi-

sione astratta, in linea con i dati di test considerati. Queste quantità

modellano un sistema dove si ipotizza che l’operazione più costosa

sia l’accensione di un nuovo cluster. Inoltre è supposto che la migra-

zione e la riconfigurazione di un’applicazione presentino la stessa

penalità;

• l’insieme di test proposti confronta valori ottenuti utlizzando tre

differenti algoritmi:

1. YaMCA (Yet Another Multi-Cluster Allocator) rappresenta l’im-

plementazione della soluzione euristica (vedi sezione 3.5). Tale
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Platform.dsc

Costo accensione cluster: 20

Costo migrazione: 10

Costo riconfigurazione: 10

Numero di Cluster: 4

Tabella 4.4: Informazioni di piattaforma di base valide per ogni scenario di

test considerato se non altrimenti specificato.

algoritmo viene utilizzato ad ogni istante logico aggiungendo

alle applicazioni già presenti nel sistema la nuova applicazione

in arrivo;

2. SLPI (Step-by-Step Integer Linear Programming) che rappre-

senta l’implementazione del modello basato sulla programma-

zione lineare intera. In particolare questa versione viene uti-

lizzata come YaMCA, simulando di aggiungere, ad ogni istante

temporale, un’applicazione al sistema;

3. OLPI (One-Shot Integer Linear Programming) rappresenta l’im-

plementazione del modello basato sulla programmazione li-

neare intera. A differenza di SLPI, ad ogni istante logico, OLPI

produce un’allocazione, che valuta tutte le applicazioni già pre-

senti nel sistema, più la nuova arrivata, considerandole come

tutte appena giunte nel sistema. Tale modalità di ottimizza-

zione si basa su quanto proposto da lavori precedenti (vedi ad

esempio [1]), che considerano un’allocazione in blocco delle

applicazioni. Ovviamente questo metodo di allocazione, non

consente di valutare l’impatto di migrazione e riconfigurazio-

ne, poichè considera le applicazioni come appena arrivate nel

sistema.

La scelta di utilizzare l’approccio di allocazione incrementale trami-

te YaMCA e SLPI, risulta giustificato considerando la visione dina-

mica del sistema. L’approccio utilizzato dall’algoritmo OLPI vuole

mostrare come l’allocazione possa variare, rispetto ai risultati pro-
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dotto da YaMCA e SLPI, poichè il sistema, in questo caso, ha a dispo-

sizione subito tutti i dati relativi a tutte le applicazioni da allocare.

Tuttavia in uno scenario reale questo risulta impossibile.

Definite le ipotesi sotto cui sono condotti i test, vengono introdotte le

grandezze considerate d’interesse per tali test. In particolare si valutano

le differenze, ad ogni istante χ, tra la soluzione prodotta dagli algoritmi

YaMCA e SLPI, rispetto alle seguenti quantità:

• scostamento percentuale di profitto definito come:

P
slpi−yamca
err :=

ρslpi.P − ρYaMCA.P

ρslpi.P

dove ρslpi.P e ρyamca.P indicano rispettivamente i profitti individuati

dal modello ottimo e dall’algoritmo euristico;

• scostamento percentuale del numero di migrazioni tra le due solu-

zioni ad ogni istante, definito come:

Mig
slpi−yamca
err := #Migslpi − #Migyamca

dove #Migslpi e #Migyamca indicano rispettivamente il numero di

migrazioni effettuate dal modello ottimo e dall’algoritmo euristico;

• scostamento percentuale del numero di riconfigurazioni tra le due

soluzioni ad ogni istante, definito come:

ChAwm
slpi−yamca
err := #ChAwmslpi − #ChAwmyamca

dove #ChAwmslpi e #ChAwmYaMca indicano rispettivamente il nume-

ro di riconfigurazioni effettuate dal modello ottimo e dall’algoritmo

euristico;

Le stesse quantità sono definite rispetto alle soluzioni valutate utiliz-

zando YaMCA e OLPI come:
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• scostamento percentuale di profitto definito come:

P
olpi−yamca
err :=

ρolpi.P − ρYaMCA.P

ρolpi.P

dove ρolpi.P e ρyamca.P indicano rispettivamente i profitti individua-

ti dal modello ottimo e dall’algoritmo euristico;

• scostamento percentuale del numero di migrazioni tra le due solu-

zioni ad ogni istante, definito come:

Mig
olpi−yamca
err := #Migolpi − #Migyamca

dove #Migolpi e #Migyamca indicano rispettivamente il numero di

migrazioni effettuate dal modello ottimo e dall’algoritmo euristico;

• scostamento percentuale del numero di riconfigurazioni tra le due

soluzioni ad ogni istante, definito come:

ChAwm
olpi−yamca
err := #ChAwmolpi − #ChAwmyamca

dove #ChAwmolpi e #ChAwmyamca indicano rispettivamente il nume-

ro di riconfigurazioni effettuate dal modello ottimo e dall’algoritmo

euristico;

4.2.1 Misure prestazionali: tempo di computazione e me-

moria utilizzata

I risultati presentati in questa sezione mirano a valutare la reale necessità

di un approccio euristico per la soluzione del modello basato sulla pro-

grammazione lineare intera (vedi sezione 3.4).

In particolare vengono mostrati i valori di occupazione di memoria e

tempo impiegato, per l’individuazione della soluzione utilizzando gli

algoritmi YaMCA OLPI e SLPI.

Le simulazioni utilizzano i dati degli scenari 1− 6 (vedi tabella 4.1),

rigenerati tramite l’ambiente descritto nella sezione 4.1.
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Le simulazioni sono effettuate limitando il tempo di computazione del-

l’algoritmo basato sulla programmazione lineare (OLPI e SLPI) a 120 se-

condi.

Il sistema di riferimento utilizzato per tali simulazioni ha un processore

Intel Core Duo2, con una frequenza di clock fissata a 1.4 GHz. Le im-

plementazioni proposte di YaMCA OLPI e SLPI fanno uso di un singolo

processore essendo a singolo thread. In particolare per gli algoritmi OLPI

e SLPI tale restrizione è dovuta alla versione a singolo thread disponibile

per lo strumento GLPSOL.

Dai grafici relativi al consumo di memoria (vedi figura 4.3), si può no-

tare come, anche per un numero ristretto di applicazioni, l’algoritmo ba-

sato sulla programmazione lineare tenda a consumare una gran quantità

di memoria diversamente dall’euristica.

Considerando i grafici che riportano il tempo di computazione neces-

sario alla valutazione della soluzione, si nota come l’euristica riesca sem-

pre a mantenere un valore assoluto inferiore alla decina di millisecondi

(vedi figura 4.4). Viceversa l’algoritmo basato sul modello di program-

mazione lineare, sebbene individui la soluzione ottima, utilizza un tem-

po per la computazione inaccettabile per un’applicazione in un sistema

reale. Infatti in alcuni casi viene superata al decina di secondi.

Una nota importante, riguarda l’impossibilità di reperire un tempo

per alcuni scenari per quanto riguarda l’algoritmo basato sulla program-

mazione lineare. Tale restrizione è rappresentata dal formato di output

dello strumento GLPSOL, che limita la misura di tempi con approssima-

zione al decimo di secondo.

Di conseguenza per alcune iterazioni degli algoritmi SLPI e OLPI, in par-

ticolare quelle relative a casi molto semplici, di rapida risoluzione, viene

erroneamente riportato nel grafico un tempo nullo. Viceversa l’algoritmo

YaMCA fornisce misure temporali più accurate, ma nel grafico sono state

arrotondate al decimo di millisecondo. Tali risultati confermano quanto

ipotizzato teoricamente. Risulta quindi giustificata la scelta di studiare un

approccio euristico per la valutazione dell’allocazione ottima di risorse.
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Figura 4.3: Grafici relativi al consumo di memoria per l’individuazione della

soluzione da parte degli algoritmi proposti, specificatamente agli

scenari di test 1− 6
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Figura 4.4: Grafici relativi al tempo di computazione per l’individuazione di

una soluzione da parte degli algoritmi proposti, specificatamente

agli scenari di test 1− 6
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4.2.2 Valutazione del profitto

L’obiettivo di questa sezione è mostrare i risultati maturati considerando

la specifica natura del problema, ossia l’intrinseca dinamicità dell’am-

biente di lavoro

Vengono utilizzati gli scenari di test riportati in tabella 4.1 per costruire

i grafici che mostrano l’andamento delle grandezze definite nella sezione

4.2.

Lo scopo è valutare la bontà dell’algoritmo euristico YaMCA nel cat-

turare la dinamica del sistema. Inoltre si vuole valutare se alcune gran-

dezze, nello specifico la migrazione e la riconfigurazione, influenzano

l’andamento del profitto ottenuto.

In particolare viene mostrato il comportamento dell’algoritmo YaMCA

utilizzando i due differenti metodi per la valutazione del minimo utilizzo

di risorse descritti nella sezione 3.5.

L’andamento del profitto ottenuto da YaMCA, utilizzando minConf e av-

gConf, ha sostanzialmente la stessa forma per gli scenari 1 e 2 (confronto

figure 4.5a, 4.5d e 4.7a, 4.7a).

Tuttavia la differente natura nel metodo utilizzato per l’aggregazione del-

le risorse viene evidenziata con scenari con un numero maggiore di appli-

cazioni. Con riferimento all’inizio della simulazioni 3, 4, 5, 6, l’andamento

di YaMCA, utilizzando minConf, evidenzia un valore di P
slpi−yamca
err , sem-

pre inferiore rispetto all’implementazione YaMCA, che utilizza avgConf.

La differenza è dovuta ad una differente forma di penalizzazione delle

configurazioni. In particolare con minConf sceglie come configurazioni

minime per ogni applicazione quelle a profitto minimo. Tale scelta ri-

sulta interessante, se l’applicazione esibisce una correlazione tra basso

valore di profitto e basso utilizzo di risorse. Infatti nei primi istanti di

simulazione quando il sistema risulta poco carico, non sono penalizzate

le configurazioni ad alto profitto che utilizzano molte risorse. Al contra-

rio avgConf costruisce una media rispetto alle risorse utilizzate da ogni

configurazione penalizzando maggiormente l’utilizzo di risorse nei primi

istanti di simulazione. Il comportamento risulta risulta invertito nelle fasi

finali della simulazione. Il valore di P
slpi−yamca
err tende a crescere utiliz-



4.2 Misure sperimentali 95

zando minConf, mentre con l’uso di avgConf risulta più stabile e di valore

inferiore.

Una seconda considerazione interessante, rigurada l’impatto della ri-

configurazione e migrazione delle applicazioni da parte del RTRM. Ri-

spetto a questi fattori, l’utilizzo di minConf oppure avgConf, il comporta-

mento di YaMCA risulta uguale. In particolare, il degrado del valore di

profitto si evidenzia quando YaMCA effettua più operazioni di migrazio-

ne o riconfigurazione rispetto a SLPI. Ad esempio nello scenario 3 relativo

all’uso di minConf, si nota, come agli istanti 9 e 10 corrisponda un valore

di P
slpi−yamca
err tra il 25 ed il 30% (vedi figura 4.5g).

Tale scostamento è giustificato dall’alto numero di riconfigurazioni com-

piute dall’euristica YaMCA rispetto all’algoritmo SLPI. Lo stesso com-

portamento nello scenario 3, si evidenzia anche utilizzando minConf agli

istanti 12 e 13, dove sono alti valori di migrazioni e riconfigurazioni a

determinare un degrado del valore di profitto (vedi figura 4.7g).

Un’ultima considerazione interessante riguarda i grafici relativi allo

scenario 2, dove, alla seconda iterazione, l’algoritmo YaMCA si comporta

meglio dell’algoritmo SLPI (vedi figura 4.5d)

Tuttavia, questa apparente contraddizione non nasconde un errore di

modellazione, ma bensì riassume una caratteristica di completa impredi-

cibilità della distribuzione di arrivo delle applicazioni.

In altre parole, sia l’algoritmo SLPI che l’algoritmo euristico computano

la soluzione, cercando di ottimizzare rispetto alle informazioni a disposi-

zione. Tali informazioni riguardano lo stato del sistema ρ e le applicazioni

nuove da allocare, ma non esiste alcun dato che permetta una previsione

dell’arrivo di applicazioni in un istante futuro.

Un errore di allocazione nell’istante precedente di YaMCA, può determi-

nare una situazione simile a quella descritta all’iterazione successiva.

Tale comportamento risulta evidente dai grafici di allocazione relativi al-

l’algoritmo YaMCA ed SLPI relativi all’istante 2 (vedi figure 4.5d e 4.7d).

Questo eventualità risulta impossibile tra YaMCA ed OLPI, per due ragio-

ni:
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1. l’algoritmo OLPI non presenta mai fenomeni di riconfigurazione e

migrazione, poichè considera un arrivo contemporaneo di tutte le

applicazioni;

2. l’arrivo contemporaneo di tutte le applicazioni, fornisce a OLPI un

vantaggio sul modo di organizzare l’allocazione ottima, poichè pos-

siede tutte le informazioni rispetto a cosa e come deve essere al-

locato. Viceversa YaMCA ed OLPI allocano le nuove applicazioni

basandosi anche sullo stato precedente (ρold);
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Figura 4.5: Grafici relativi agli scenari 1− 3, utilizzando minConf.
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Figura 4.6: Grafici relativi agli scenari 4− 6, utilizzando minConf
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Figura 4.7: Grafici relativi agli scenari 1− 3, utilizzando avgConf.
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Figura 4.8: Grafici relativi agli scenari 4− 6, utilizzando avgConf.
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4.2.3 Un caso reale

In questa sezione sono utilizzati i dati contenuti nello scenario 4 (vedi

tabella 4.1), per la simulazione di un caso reale di allocazione.

Tale scenario risulta dimensionato per 20 applicazioni, ma la simulazio-

ne, che prevede ingresso ed uscita delle applicazioni stesse, non consente

di avere mai più di 10 applicazioni attive contemporaneamente. Al fine

di rendere quanto più possibile reale la simulazione, viene ridotto ad un

terzo l’insieme delle risorse del sistema previsto per questo scenario.

Tale simulazione prevede due ipotesi:

• carico misto, ossia applicazioni critiche e best-effort in esecuzione

nello stesso sistema;

• per ogni applicazione viene specificato un istante di arrivo ed un

tempo di permanenza nel sistema;

In particolare l’insieme di informazioni ExtraInfo4.dsc è descritto dalla

tabella 4.5

Per ogni istante logico χ, vengono valutati i valori di profitto, migra-

zione e riconfigurazione prodotti dagli algoritmi YaMCA, OLPI e SLPI.

Inoltre vengono descritte le allocazioni delle risorse prodotte ad ogni

istante χ dagli algoritmi YaMCA, SLPI e OLPI.

L’analisi dei risultati si concetra sulla presenza delle applicazioni criti-

che, che rispetto ai precedenti test costituiscono una novità. In particolare

dai grafici emerge come l’algoritmo YaMCA riesca in generale a mantene-

re un buon valore di profitto anche all’ingresso delle applicazioni critiche.

Infatti all’istante 6, con l’arrivo dell’applicazione critica A011, l’euristica

riesce ad ottenere un valore di profitto addirittura migliore rispetto a SL-

PI.

Tuttavia, un limite dell’algoritmo YaMCA risulta evidente all’istante 8,

con l’arrivo dell’applicazione critica A014 (vedi seconda riga di grafici

in figura 4.13). Lo schema delineato per l’allocazione delle applicazio-

ni critiche prevede che queste siano allocate sul miglior cluster già atti-

vo. Per il caso in esame, tale implementazione determina un alto valore
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Application Priority AWM tenter trunning

A001 1 * 001 1

A002 1 * 001 2

A003 0 AWM1 001 *

A004 1 * 001 2

A005 1 * 002 5

A006 0 AWM1 002 5

A007 1 * 003 2

A008 1 * 004 1

A009 1 * 004 1

A010 1 * 005 5

A011 0 AWM1 006 2

A012 1 * 007 *

A013 1 * 008 2

A014 0 AWM1 008 2

A015 1 * 008 2

A016 1 * 009 4

A017 1 * 009 2

A018 1 * 010 1

A019 0 AWM1 010 1

A020 1 * 011 5

Tabella 4.5: Dettaglio relativo alla struttura di ExtraInfo[i].dsc.

di P
slpi−yamca
err , proprio a causa dell’inserimento di A014 in un cluster, il

quarto, già carico. Viceversa la soluzione SLPI tende a distribuire me-

glio le applicazioni ottenendo come vantaggio un più alto profitto ed una

maggior quantità di applicazioni attive.

Ovviamente la discrepanza tra i risultati ottenuti da YaMCA e da SLPI,

mette in luce come la natura del problema combinatorio lasci spazio a

differenti concetti di soluzione.

Nel test discusso in questa sezione, risulta evidente come, l’implementa-

zione proposta di YaMCA, tenda ad utilizzare una politica di risparmio

sulle risorse, cercando comunque di mantenere alto il profitto globale ot-
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tenuto.
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Figura 4.10: Profitto, migrazioni e riconfigurazioni

Un’ultima considerazione, riguarda un comportamento simile a quan-

to descritto nella sezione 4.2.2. In particolare all’iterazione 3 e 6, P
slpi−yamca
err

risulta negativa (vedi primo grafico da sinistra della figura 4.10). Si ram-

menta ancora che questa apparente contraddizione non costituisce un

errore di modellazione, ma riassume una caratteristica di completa im-

predicibilità della distribuzione di arrivo delle applicazioni.
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Figura 4.11: Scheduling delle applicazioni e relativi AWM sui cluster dispo-

nibili per la prima iterazione. La prima colonna mostra le itera-

zioni dell’euristica YaMCA. Le successive colonne lo scheduling

ottenuto rispettivamente con SLPI e OLPI

.
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Figura 4.12: Scheduling delle applicazioni e relativi AWM sui cluster dispo-

nibili per le iterazioni 2− 6. La prima colonna mostra le itera-

zioni dell’euristica YaMCA. Le successive colonne lo scheduling

ottenuto rispettivamente con SLPI e OLPI

.
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Figura 4.13: Scheduling delle applicazioni e relativi AWM sui cluster dispo-

nibili per le iterazioni 7− 11. La prima colonna mostra le itera-

zioni dell’euristica YaMCA. Le successive colonne lo scheduling

ottenuto rispettivamente con SLPI e OLPI

.
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4.3 Conclusioni

In questo capitolo si è cercato di raccogliere alcune evidenze sperimentali

relative al comportamento dell’euristica YaMCA, il cui schema teorico è

stato introdotto nella sezione 3.5.

Tali misure sono state confrontate rispetto a due implementazioni del mo-

dello basato sulla programmazione lineare intera (OLPI e SLPI), proposto

nella sezione 3.4.

Dalle misure è emersa la necessità di utilizzare un approccio euristico

per la soluzione del problema di allocazione. Infatti gli algoritmi OLPI e

SLPI hanno mostrato complessità temporali ed utilizzo di memoria non

indicati per un uso in un sistema embedded reale. L’algoritmo YaMCA

ha mostrato di poter raccogliere soluzioni qualitativamente accettabili con

valori di tempo e consumo di memoria che ne permettono un’implemen-

tazione reale.

Un secondo aspetto analizzato riguarda la gestione contemporanea di

applicazioni critiche e best-effort contemporanea. Anche in questo caso

l’euristica YaMCA ha mostrato di saper gestire tale complessità senza de-

gradare sensibilmente le prestazioni e la qualità della soluzione.

Un’ultima considerazione emersa dalle prove sperimentali ha mostra-

to un comportamento dell’algoritmo YaMCA orientato alla gestione della

potenza. Infatti gli scenari di test evidenziano come gli algoritmi OLPI e

SLPI producano soluzioni per le quali le applicazioni risultano distribuite

all’interno della piattaforma. Viceversa l’algoritmo euristico tenta di uti-

lizzare al meglio ogni singolo cluster, cercando tuttavia di non degradare

il valore di profitto.

Tale comportamento è determinato dalla scelta imposta nell’ordinamento

dei cluster da visitare per l’allocazione delle applicazioni. Infatti la poli-

tica utilizzata impone all’algoritmo YaMCA di visitare prima i cluster già

attivi.

Data la natura combinatoria del problema, la soluzione può essere indi-

viduata secondo differenti politiche di gestione dell’allocazione. Al fine

di catturare anche la possibilità di distribuire le applicazioni in modo
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omogeneo rispetto alle risorse, è in fase di realizzazione un’estensione

all’euristica proposta.

Dai risultati emersi sembra che la definizione di un differente ordine di

visita dei cluster possa determinare un differente metodo di allocazione.



Capitolo 5
Conclusioni

“ Appena sei diventato maestro in un’arte,

affrettati a diventarne discepolo di un’altra”

Proverbio cinese

I
n questo lavoro di tesi è stata affrontata la problematica della gestione

dinamica delle risorse, nel contesto dei sistemi embedded. In partico-

lare sono state analizzate le proposte emerse da studi precedenti, con

lo scopo di migliorarne l’efficacia e l’utilizzabilità.

Più precisamente, sono stati individuati alcuni punti di lavoro sui quali

intervenire (vedi sezione 3.1), al fine di ottenere un modello di ottimizza-

zione usabile in scenari reali.

In particolare è stato considerata la convivenza di applicazioni critiche

e best-effort nello stesso sistema e la strutturazione in cluster delle risorse

disponibili.

Tale studio ha richiesto la formulazione di un nuovo modello per su-

perare i limiti delle soluzioni già presenti in letteratura. Dato lo scopo

del lavoro, che richiede un sistema computazionalmente efficiente, è sta-

to proposto un algoritmo euristico, in grado di approssimare i risultati

del modello formale con una cifra di complessità spaziale e temporale

nettamente inferiore (vedi sezione 4.2.1).



110 Chapter 5. Conlusioni

Secondo quanto appreso dall’analisi dei lavori precedenti, non risulta che

sia mai stata proposta una soluzione in grado di catturare tutti questi

aspetti, relativi alla gestione dinamica delle risorse.

Tali risultati teorici sono stati vagliati attraverso una serie di misure

sperimentali. Data la natura sostanzialmente nuova e mai trattata della

problematica in esame, così come proposta, è stato necessario predisporre

un nuovo sistema per la validazione.

Tale sistema deve essere in grado di misurare aspetti differenti del mo-

dello, considerando diversi scenari d’utilizzo (vedi capitolo 4). Da tali

misurazioni sono emerse considerazioni interessanti utili ad investigare

possibili miglioramenti dell’algoritmo euristico.

La natura, sostanzialmente multidisciplinare, della problematica trat-

tata, ha permesso lo studio e l’implementazione di un prototipo, focaliz-

zandone gli aspetti teorici e di modellazione.

Tuttavia tale prototipo, grazie ai requisiti di modularità imposti nella pro-

gettazione, è già oggetto di ulteriori interventi migliorativi e di completa-

mento.

In particolare sono tre i punti chiave sui quali è posta l’attenzione:

1. Miglioramenti nell’algoritmo euristico. La soluzione delineata, rappre-

senta un primo passo in grado di considerare tutti gli aspetti innova-

tivi considerati durante questo lavoro di tesi. E’ comunque possibile

intervenire al fine di migliorare ulteriormente tale algoritmo, sulla

base di alcune considerazioni emerse durante l’analisi. Ad esempio

lo scheduling attuale risulta essere troppo consevativo per quan-

to riguarda l’utilizzo dei cluster. Su questo punto in particolare è

focalizzato lo studio attuale;

2. Necessità di un’implementazione reale. Una volta individuate le in-

formazioni che le applicazioni ed il RTRM possono scambiarsi, al

fine di descrivere le rispettive richieste, è necessario preoccuparsi di

fornire un prototipo realmente funzionante del RTRM stesso. Tale

lavoro implica un ulteriore studio, ad un livello sperimentale, per

individuare come mappare la soluzione proposta su un’architettura
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esistente. In altre parole è necessario valutare un protocollo reale di

comunicazione tra le applicazioni ed il sistema;

3. Valori reali per applicazioni e sistema. Tutta la modellazione e le mi-

sure sperimentali sono state svolte utilizzando una visione astratta

dell’intero problema. In altre parole è stata considerata la gestio-

ne dinamica delle risorse da un punto di vista prettamente teorico,

considerando una descrizione del sistema e delle applicazioni di-

mensionata in modo ragionevole, anche se non direttamente inferita

da scenari reali.

E’ quindi ancora necessario uno studio approfondito sulle misure

che il sistema e le applicazioni possono fornire in un contesto di

lavoro reale, poichè questo è il fine ultimo per il quale il sistema è

stato pensato e progettato.
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