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Resumo

Configuragoes multi-core (CMP - Chip Level Multiprocessor) e de multi-proces-
sadores fracamente acoplados vém sendo adotadas por muitas organizagdes com
o proposito de aumentar o poder computacional para as suas aplicacoes. Con-
tudo, o aumento no uso dessas configuragoes traz um novo desafio para a comu-
nidade cientifica, que pode ser traduzido como: o limitado nimero de aplicagoes
desenvolvidas visando aproveitar toda a capacidade dessas configuragoes. Sistemas
de computacao oportunista, os quais buscam usar a capacidade ociosa dos recur-
sos disponiveis, também precisam se adaptar a essas novas configuracoes. Caso
contrario, nao é esperado que esses sistemas utilizem de forma eficiente os recursos
com multiplas unidades de processamento.

Nesta dissertacao, é realizada uma analise de uma proposta de co-escalonamento
adaptativo para ser agregada a um sistema de computacao oportunista. O principal
objetivo é aproveitar toda a capacidade ociosa de recursos multi-core e de multi-
processadores que estejam disponiveis em uma determinada organizacao. Esta pro-
posta adota o paradigma de multiplas threads para alcancar um melhor aprovei-
tamento de cada unidade de processamento dos hosts escravos.

Resultados empiricos indicam que o esfor¢o obteve sucesso em garantir o uso
eficiente dos recursos multiprocessados. Também foi possivel se notar uma reducgao
no tempo total de execucao de uma aplicacao utilizada para demonstracao. Em
adicao, notou-se a manuten¢ao do desempenho quando o niimero de maquinas desse
ambiente distribuido foi aumentado gradativamente.

Palavras-chave: Computagao Oportunista, Co-Escalonamento, Multi-Core.



Abstract

Multi-core (CMP - Chip Level Multiprocessor) and multi-processor loosely cou-
pled configurations have been considered interesting architectures to increase com-
putational power in many organizations. However, these environments brought a
new challenge for the scientific community that can be understood as the limited
number of applications developed to take advantage of these new configurations.
Opportunist software environments also need to adapt to these new configurations,
otherwise it is not expected that these software packages will be able to use efficiently
the idle capacity from these architectures.

In this dissertation, it is presented an empirical study of an adaptive coscheduling
approach, using an opportunist package to gather resources from an environment
compound by multi-core and multi-processor loosely coupled elements available in
an organization. The proposal approach adopts multiple threads to enhance the use
of each processing unit of the slave hosts.

Empirical results proved that the proposal was successful in gathering idle re-
sources from these configurations, enhancing the performance of a demonstration
application, including when we increased the number of machines available in this
environment.

Keywords: Opportunist Computing, Coscheduling, Multi-Core.



1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Vem sendo verificada uma tendéncia no uso de configuragdes multi-core (CMP) e
de multi-processadores nas organizagoes, tendo em vista melhores desempenhos para
as suas aplica¢oes. No entanto, como (FORTES, 2006) observa, essas configuragoes
sozinhas nao representam a resposta para um grande numero de aplicagoes. Em
outras palavras, um middleware, adotando alguns parametros, é necessario para

auxiliar na submissao de aplicacoes para esses ambientes.

Os sistemas de processamento oportunista (e.g. SETIQHome (SETIQHOME,
2008), Boinc (BOINC, 2008), POPCORN (NISAN et al., 1998), Charlotte (BARAT-
LOO et al., 1996) ¢ ATHA (HOSKEN; DANTAS, 2004)), podem ser classificados como
middlewares que permitem a execucao de aplicagoes complexas em grandes confi-
guracoes de sistemas distribuidos. Esses sistemas, também chamados de Metacompu-
ting Systems, sao usualmente projetados para reunir os recursos ociosos disponiveis
em uma rede para executar aplicagoes que requerem o uso intenso de processado-
res. Alguns exemplos classicos dessas aplicagoes sao: os chamados Grand Challenge
Applications (GRANDCHALLENGE, 2008); seqiienciamento molecular (STRUMPEN,
1993); otimizagdo combinatéria (PAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1982); e pesquisa de

nimeros primos (GIMPS, 2008).

Um dos principais problemas encontrados na utilizacao desses sistemas ¢ a dis-



tribuicao ou escalonamento de tarefas entre os recursos disponiveis em um grande
ambiente distribuido. Segundo (PAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1982) este problema
¢ considerado NP-completo e por esta razao é comum a utilizacao de métodos

heuristicos como critérios para realizar essa distribuigao.

Nesta dissertacao é apresentado um estudo empirico do uso de uma estratégia
de escalonamento de tarefas para um sistema de processamento oportunista, exe-
cutando em um ambiente dotado de recursos com muiiltiplas unidades de processa-
mento. O foco principal da estratégia utilizada ¢ reunir toda a capacidade ociosa
de um ambiente de configuragoes multi-core e de multi-processadores fracamente
acoplados, para ser usado de forma eficiente por uma aplicacdo complexa executada

através de um sistema de computacao oportunista.

1.2 Motivacao

Diante do exposto até o momento, podemos inferir que ao executar aplicacoes
desenvolvidas sem o uso de técnicas que visam aproveitar as configuragoes multi-
processadas disponiveis em um ambiente, esta nao sera capaz de utilizar de forma
eficiente toda a capacidade de processamento ocioso dessas configuragoes. Sendo
assim, a principal motivacao do presente estudo foi propor uma estrutura de esca-
lonamento adaptativo no sistema de computacao oportunista denominado ATHA,
para que este seja capaz de aproveitar de uma maneira eficiente toda a capaci-
dade computacional dos recursos disponiveis em uma rede, ainda que estes possuam
multiplas unidades de processamento e a aplicacao utilizada nao tenha sido desen-

volvida buscando utilizar de forma eficiente essas configuracoes.



1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa pode ser entendido como uma investigacao dos
resultados obtidos ao agregar uma estratégia de escalonamento adaptativo em um si-
stema de processamento oportunista, quando consideramos um ambiente distribuido
real dotado de configuragoes multi-core e de multi-processadores, frequentemente en-

contrado nas organizagcoes.

Os objetivos especificos desta dissertacao foram:

e Realizar uma revisao bibliografica sobre os tipos de sistemas distribuidos que
buscam utilizar os ciclos ociosos dos computadores de uma rede para auxiliar

na resolucao de problemas complexos;

e Pesquisar estratégias de escalonamento de processos em sistemas distribuidos
e escolher uma técnica e as regras para realizar uma distribuicao de tarefas
de forma eficiente em um ambiente de processamento oportunista dotado de

recursos com multiplas unidades de processamento;

e Realizar um experimento com um sistema de computacao oportunista larga-
mente conhecido, para avaliar o seu comportamento diante de computadores

multiprocessados;

e Adaptar o médulo mestre do sistema ATHA, para que quando um recurso
escravo com multiplas unidades de processamento for identificado, este seja

capaz de enviar novas tarefas para este recurso, o que nao € possivel na versao

original do ATHA;

e Adaptar o moédulo escravo para receber mais do que uma tarefa e executé-las

simultaneamente utilizando multiplas threads da aplicacao principal;

e Preparar um ambiente experimental com computadores heterogéneos, a fim



de analisar o comportamento da estratégia proposta diante de uma situacao

mais proxima do real em muitas organizacgoes; e

e Analisar o comportamento do ambiente diante de um ntimero crescente de

maquinas, verificando com isso a escalabilidade do sistema.

1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, estudou-se na literatura os conceitos
relacionados aos objetivos relatados. Na seqiiéncia foram realizados estudos de casos
em um ambiente real de méquinas heterogéneas, comparando os resultados quando
utilizado ou nao a estratégia de escalonamento proposta. Foi avaliada também a

escalabilidade do ambiente diante de um nimero crescente de maquinas.

Para isso, foi desenvolvido um maédulo escalonador no sistema ATHA com o obje-
tivo de realizar a distribuicao das tarefas de uma forma mais flexivel, quando conside-
ramos a possibilidade de encontrar configuragoes multi-core e de multi-processadores

no ambiente distribuido utilizado.

1.5 Organizacao do texto

Este documento esta organizado como segue:

e O Capitulo 2 relata uma visao geral das arquiteturas distribuidas e as princi-
pais definicoes relacionadas a sistemas distribuidos. Neste capitulo descreve-

mos também, alguns conceitos sobre programagcao paralela e distribuida;

e O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre escalonamento de pro-
cessos em sistemas distribuidos, detalhando as principais classes de uma taxo-

nomia amplamente aceita no meio cientifico;



e O Capitulo 4 apresenta algumas pesquisas relacionadas com o presente tra-
balho, ja realizando um primeiro experimento com o conhecido sistema opor-
tunista (BOINC, 2008), o qual possui algumas caracteristicas semelhantes ao
sistema usado neste trabalho de pesquisa. Na seqiiéncia descrevemos o sistema
de processamento oportunista utilizado em nossos experimentos e concluimos

este capitulo detalhando a abordagem de co-escalonamento proposta;

e O Capitulo 5 caracteriza os ambientes experimentais utilizados durante os
estudos de caso e os principais resultados empiricos alcancados nesses experi-

mentos;

e Por fim, no Capitulo 6, as consideracgoes finais e trabalhos futuros sao aponta-

dos.



2 Ambientes Distribuidos e
Paralelos

2.1 Introducao

Ao longo deste capitulo apresentamos alguns conceitos sobre sistemas distribuidos
e paralelos. Inicialmente, descrevemos uma classificacao de arquiteturas computacio-
nais muito aceita no meio académico, para na seqiiéncia apresentar uma definigao
de sistemas distribuidos. Esses conceitos sao necessarios para a compreensao dos

proximos capitulos desta dissertacao.

2.2 Classificacao das Arquiteturas de Computa-
dores

Dentre as classificagoes encontradas na literatura para as arquiteturas de com-
putadores seqiienciais e paralelos, a proposta por Flynn, em (FLYNN, 1972), é a
mais aceita (TANENBAUM; STEEN, 2006)(QUINN, 1994). Isso, pelo fato de que esta
classificagao é baseada apenas nos fluxos de instrugoes e de dados. Dessa forma,

Flynn estabeleceu quatro categorias para as arquiteturas computacionais:

e SISD (Single Instruction Single Data): um tnico fluxo de instrugoes é
executado sobre um unico conjunto de dados. Um exemplo dessa classe sao os

computadores pessoais com apenas uma unidade de processamento;

e SIMD (Single Instruction Multiple Data): envolve muiltiplas unidades



de processamento, onde apenas um fluxo de instrucao é executado sobre varias
combinagoes de dados. Alguns supercomputadores (e.g. ILLIAC IV, GF11 e

CM-2) se enquadram nessa classe;

e MISD (Multiple Instruction Single Data): utiliza varios fluxos de ins-
trugoes que sao executados sobre apenas um conjunto de dados. Nao se tem
conhecimento de computadores classificados nesse tipo (TANENBAUM; STEEN,

2006)(DANTAS, 2005);

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): executa vérios fluxos de
instrucoes sobre diferentes conjuntos de dados. As configuracdes com multiplas
unidades de processamento que executam instrucoes de forma paralela e inde-

pendente, sao exemplos de computadores pertencentes a essa classe.

Os ambientes distribuidos que serao considerados ao longo deste trabalho enqua-
dram-se nesta ultima classe, por isso, nos ocuparemos em detalhar apenas a classe
MIMD no decorrer deste capitulo. A figura 1 apresenta uma subdivisao das arquite-
turas MIMD muito encontrada na literatura (TANENBAUM; STEEN, 2006) (DANTAS,
2005). Nela encontramos duas classes para as arquiteturas MIMD: os multiproces-

sadores e os multicomputadores.

—#»| Bama

Mulliprocessadones
(Memaria Compartilhada)

—| Comutado
Ambientes

Computadoras
Paralelos & | Fortemente Acoplados
Configuractes
Distribuidas MIMD
~—# Bamra
L] Multicomputadores
(Memdria Distribuida)
—| Comutado
Ambientes
Fracamente Acoplados

Figura 1: Arquiteturas MIMD segundo (TANENBAUM; STEEN, 2006).



e Multiprocessadores (memoéria compartilhada): nesta primeira classe,
existe apenas uma memoria virtual que é compartilhada entre varios pro-
cessadores (TANENBAUM; STEEN, 2006). Esta arquitetura também é conhe-
cida como fortemente acoplada (tightly coupled), pelo fato dos processadores
e memorias fisicas estarem interligados através do seu sistema local de inter-
conexao (DANTAS, 2005). A principal vantagem no uso dessas arquiteturas é
o pequeno overhead existente na comunicagao entre os processos. Entretanto,
existe uma restrita escalabilidade da quantidade de processadores possiveis
nessas configuragoes, devido a limitagoes como o custo da fabricacao desses
recursos e também problemas de dissipagao de calor. Na figura 2 podemos

verificar um exemplo ilustrativo, adaptado de (DANTAS, 2005), dos multipro-

cessadores;
CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU
Meamdria Memdria Meamdrla Mearmidria Meamdria Memdria Memdirla Meamdria
Configuracdo Compartilhada Configuragdo Comutada

Figura 2: Exemplos Genéricos de Configuracoes de Multiprocessadores.

Multicomputadores (meméria distribuida): estas configuragdes possuem
processadores e memorias locais independentes, sendo realizada a comunicagao
entre as maquinas através de uma rede. Por isso, essa arquitetura também é
conhecida como fracamente acoplada (loosely coupled) (TANENBAUM; STEEN,
2006). Essas arquiteturas solucionam a deficiéncia dos multiprocessadores com
relacao a escalabilidade, todavia traz consigo um maior overhead na comu-

nicacao entre os processos, visto que os dados compartilhados entre proces-



sadores, sao transferidos através de uma rede utilizando trocas de mensagens
(DANTAS, 2005). A figura 3, também adaptada de (DANTAS, 2005), ilustra

alguns exemplos possiveis das configuragoes de multicomputadores.

Memdria Memdria Memdria Memidrnia Memoria Memdria Memdria Memdria
CRU CFU CPU cPu CPU CPLU CPU CPU
Configuragdo Compartilhada Configuracdo Comutada

Figura 3: Exemplos Genéricos de Configuragoes de Multicomputadores.

Uma vez apresentada a classificacao das arquiteturas computacionais, podemos
enquadrar o ambiente distribuido utilizado nos experimentos desta dissertagao, como
um MIMD de multicomputadores. No entanto, algumas das maquinas utilizadas
neste ambiente possuiam arquiteturas de multiprocessadores, em outras palavras,
foi utilizada uma arquitetura de multicomputadores com multiprocessadores. Dessa
forma, seguiremos com algumas defini¢oes de sistemas distribuidos utilizados nesse

tipo de ambiente.

2.3 Sistemas Distribuidos

De acordo com (PFISTER, 1998) e (BUYYA, 1999b), quando buscamos alcancar
melhor desempenho de uma aplicacao, existem treés caminhos a seguir: utilizar recur-
sos computacionais mais rapidos; aperfeicoar os algoritmos e as técnicas utilizadas
para resolver o problema; ou ainda, dividir o processamento entre varios compu-
tadores. O uso da primeira alternativa traz consigo algumas restricoes financeiras,

devido ao alto custo na fabricacao desses recursos, e também fisicas com relacao ao
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aquecimento dos mesmos (EL-REWINT; LEWIS, 1998). A segunda opgao é limitada no
sentido da complexidade de alguns problemas em que nao se tem o conhecimento de
algoritmos mais otimizados. Por fim, a terceira alternativa se apresenta como uma
solucao para quando nao for possivel aplicar nenhuma das duas anteriores. Neste

sentido, sao utilizados os sistemas distribuidos e paralelos.

Na literatura encontramos varias defini¢des de sistemas distribuidos (TANEN-
BAUM; STEEN, 2006) (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2005) (DANTAS, 2005).
No entanto, para este trabalho iremos considerar o conceito apresentado por (TA-
NENBAUM; STEEN, 2006), que descreve os sistemas distribuidos como uma colegao de
computadores independentes que aparecem para o usuario de um sistema como um
unico computador. Com relagao as maquinas envolvidas em um sistema distribuido,
destacamos ainda a possibilidade de encontrar software e hardware heterogéneos
se comunicando através de troca de mensagens (COULOURIS; DOLLIMORE; KIND-
BERG, 2005). De acordo com (TANENBAUM; STEEN, 2006), para a construcao de

um sistema distribuido deve-se ter em mente as seguintes preocupacoes:

Transparéncia: os recursos de um sistema distribuido devem estar disponiveis
para serem acessados como um sistema unico, independente de onde estejam

localizados;

e Flexibilidade: um sistema distribuido deve ser flexivel e adaptavel com

relacao a diversidade de recursos encontrados no mesmo;

e Confiabilidade: a idéia é que se uma maquina falhar, as outras maquinas
irao finalizar o processamento em andamento. Isso torna o sistema distribuido

mais confidvel que um sistema com um tnico elemento de processamento (EP);

e Desempenho: quando executar uma aplicagdo em um sistema distribuido, o
tempo de processamento nao deve ser pior do que executar a mesma aplicacao

em um unico processador;
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e Escalabilidade: define a capacidade de crescimento de um sistema distribuido,
que deve ser capaz de aumentar os recursos disponiveis para melhorar cada

vez mais o desempenho das aplicagoes.

A seguir, serao apresentados alguns dos principais sistemas distribuidos uti-
lizados nas organizagoes, sao eles: os clusters e os grids. Descreveremos também o
tipo de sistema utilizado para os experimentos desta dissertagao, que usualmente na

literatura é conhecido como sistema de computacao oportunista.

2.3.1 Cluster

De acordo com (BUYYA, 1999b), um cluster (ou agregado computacional), é um
tipo de sistema de processamento paralelo e distribuido formado por um conjunto
de computadores independentes, e que trabalham juntos como se fosse um tnico.
Usualmente esse conjunto de computadores faz parte do ambiente de um tnico

proprietario, sendo gerenciados por uma unidade administrativa central.

A principal vantagem desses ambientes trata-se do overhead de comunicagao
entre os processos, que geralmente ¢ pequeno. Isso ocorre pelo fato de que usual-
mente um cluster estd interconectado por uma LAN (Local Area Network), que
¢ administrada por um orgao tnico. No entanto, isso torna a sua escalabilidade

restrita a disponibilidade de recursos financeiros da organizacao que o administra.

Segundo (DANTAS, 2005), essas configuragbes podem ser projetadas de uma
forma dedicada a executar aplicagoes especificas de uma organizacao. Ou ainda,
nao dedicadas, quando os computadores executam aplicagoes dos usuarios locais
e ainda participam do processamento de algumas tarefas de aplicagoes que exigem

um maior poder computacional.

Apesar dos recursos computacionais utilizados para os testes empiricos deste

trabalho fazerem parte de uma tinica organizacao, o proposito do sistema de proces-
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samento oportunista usado é um ambiente que pode envolver recursos espalhados na
internet, ou seja, pertencerem a varios dominios administrativos. Dessa forma ire-
mos relatar algumas caracteristicas dos sistemas distribuidos do tipo Grid, os quais

possuem essa caracteristica.

2.3.2 Grid

De acordo com (BUYYA, 2008), um grid (grade ou malha) computacional é um
tipo de sistema paralelo e distribuido que permite o compartilhamento, selecao, e
agregacao de recursos autonomos geograficamente distribuidos, de acordo com a
disponibilidade, capacidade, performance, custo e qualidade de servico requeridas

pelos usuarios deste sistema.

A nomenclatura grid tem a sua origem na idéia do funcionamento das redes de
energia elétrica, ou seja, quando um usuario utiliza um recurso ou servigo, neste
caso a energia, ele nao se preocupa sobre a origem deste recurso ou servigo. De
forma andaloga temos os grids computacionais, que procuram disponibilizar os seus
recursos ou servicos de maneira geograficamente distribuidos através da Internet
para usuarios utilizarem sem a preocupagao de onde o recurso ou servico esta sendo

fornecido (FOSTER; KESSELMAN, 1999) (DANTAS, 2005).

Os recursos e servicos do um ambiente de grid computacional sao disponibi-
lizados por entidades conhecidas como organizagoes virtuais (OVs). Essas entidades
podem ser empresas, centros de pesquisas, universidades, entre outros, e cada uma
delas possui as suas préprias politicas de compartilhamento, que define como os

usudrios do grid poderao utilizar os seus recursos e servigos (DANTAS, 2005).

A existéncia de varias entidades que disponibilizam recursos e servigos em um
grid pode ser entendida como a principal diferenca entre este tipo de ambiente

distribuido e os clusters computacionais, ou seja, enquanto em um ambiente de grid
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sao encontradas varias organizacoes que disponibilizam e gerenciam os recursos, nos
clusters o ambiente usualmente é gerenciado por apenas uma unidade administrativa

central.

No entanto, os grids computacionais possuem alguns pontos fracos, que estao
relacionados também a grande quantidade e a diversidade de configuracoes dos recur-
sos disponiveis nestes ambientes, entre eles encontramos: a dificuldade na geréncia
dos recursos; baixas velocidades de comunicagao em algumas redes heterogéneas; e
a complexidade de se desenvolver softwares para lidar com esse tipo de ambiente

(TANENBAUM, 2001).

2.3.3 Computacao Oportunista

Uma outra classe de sistemas distribuidos e paralelos sao os ambientes de com-
putagao paralela oportunista, que tem como a principal premissa, aproveitar da
melhor forma todo o poder computacional disponivel em uma rede. Em outras
palavras, esses sistemas buscam “roubar” os ciclos ociosos dos computadores dis-
poniveis em uma Intranet ou Internet, para auxiliar no processamento de tarefas

complexas e que exigem um uso intenso de processador (DANTAS, 2005).

Esses sistemas tornam-se mais interessantes quando consideramos alguns estudos
apresentados em (FOSTER; KESSELMAN, 1999) indicando que apenas 30% do poder
de processamento disponivel nas organizagoes académicas e comerciais sao utilizados
de fato. Sendo assim, um sistema que utiliza os ciclos ociosos dos computadores de
uma rede é uma alternativa financeiramente interessante para organizacoes que nao
conseguem adquirir supercomputadores, embora possuam uma grande quantidade

de computadores convencionais que geralmente sao utilizados como estacoes de tra-

balho.

A tabela 1, adaptada de (DANTAS, 2005), apresenta as principais caracteristicas
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dos trés sistemas distribuidos (Oportunista, cluster e grid) discutidos anteriormente.

Tabela 1: Diferencas entre as configuragoes: Oportunista, Cluster e Grid

Caracteristicas Oportunista Cluster Grid
Dominio Multiplos Unico Moultiplos
Nos Milhoes Milhares Milhoes
Seguranga do Processa- Necessaria Desnecessaria Necesséria

mento e Recurso

Custo

Baixo, uso exclusivo de

recursos 0ciosos

Alto, pertencente a um

tnico dominio

Alto, todavia dividido

entre dominios

Granularidade do pro- Muito grande Grande Muito Grande

blema

Sistema Operacional Heterogéneo Geralmente Homogéneo Heterogéneo

O sistema distribuido utilizado nos experimentos desta dissertacgao é classificado
como um sistema de computagao oportunista, ou seja, sao aproveitados os ciclos
ociosos dos computadores disponiveis em uma rede, para o processamento de a-
plicagoes complexas. Com o objetivo de compreender o funcionamento das aplicacoes
paralelas e distribuidas, descrevemos na secao seguinte os principais conceitos sobre

esse assunto.

2.4 Programacao Paralela e Distribuida

A utilizacao de algoritmos paralelos, pode ser entendida como uma alternativa
para se alcancar melhores resultados no processamento de aplicacoes complexas.
Uma classificagdo muito usada na literatura (FREEH, 1996) se baseia na forma com
que o codigo paralelo foi gerado. Nesse aspecto, o paralelismo é dividido entre

implicito e explicito.

e Paralelismo Implicito: busca a paralelizacao sem a intervencao do pro-

gramador, realizando de forma automatica a anélise, decomposicao dos dados
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e tarefas, e também o escalonamento das mesmas. Alguns compiladores pa-
ralelizadores permitem esta técnica, como por exemplo: High Performance

Fortran (HPF, 2008);

e Paralelismo Explicito: neste tipo, o programador é o responséavel por desen-
volver o programa utilizando técnicas de programacao paralela e ja definindo
neste momento quais partes do programa serao processadas de forma paralela.
Exemplos muito conhecidos no meio académico deste tipo de paralelismo, cor-
respondem a programagao paralela utilizando as bibliotecas MPI (MPI, 2008)

e PVM (PVM, 2008).

Apesar das facilidades inerentes com a utilizagao do paralelismo implicito, ge-
ralmente espera-se que o programador, o especialista da aplicacao, possua o melhor
conhecimento para decidir como paralelizar o cédigo. Dessa forma, usualmente o

uso do paralelismo explicito permite alcancar melhores resultados.

2.4.1 Granularidade

Um outro fator relevante sobre o uso eficiente de algoritmos paralelos esté dire-
tamente ligado a maneira que o programa foi particionado. O tamanho e complexi-
dade dos blocos das aplicagoes possuem uma grande influéncia no tempo total de
processamento das mesmas (GERASOULIS; YANG, 1993). Dessa forma introduzimos
o conceito de granularidade de uma tarefa, que segundo (SHIRAZI; KAVI; HURSON,
1995) é a razao entre o tempo de computagao pelo tempo de comunicagao de uma
aplicacao. Por exemplo, uma aplicagao é considerada de granularidade fina (fine
grain) quando a razao do tempo de computacao pelo de comunicagao é pequena,
entretanto quando essa razao é um valor alto a aplicacao é caracterizada como de

granularidade grossa (coarse grain) (KRUATRACHUE; LEWIS, 1988).

Dessa forma, podemos inferir que as aplica¢oes de granularidade grossa (e.g.
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multiplicacdo de matrizes) apresenta certa independéncia quanto a eficiéncia da
rede de interconexao. Por outro lado, o desempenho de aplicagoes de granularidade
fina (e.g. transposicdo de matrizes) estd muito mais dependente dos dispositivos de
interconexao utilizados, conforme experimentos realizados em (PINTO; MENDONCA;

DANTAS, 2008).

2.4.2 Algoritmos Paralelos

Com relagao ao desenvolvimento de algoritmos paralelos, Foster (1995) propoe
alguns passos, ilustrados na figura 4, que devem ser seguidos para a construcao dos

mesmos. Na seqiiéncia descrevemos mais detalhes sobre cada um desses passos.

PROBLEM
partition
059690
05005200
communicate 0080800
G50 / oYoYo

%glfimerate

Rofle=

Figura 4: Metodologia de Projeto para Algoritmos Paralelos (FOSTER, 1995).

2.4.2.1 Particionamento (Partition)

Nesta fase é feita uma anélise dos pontos possiveis de paralelizagao do programa e

realizada a divisao do problema principal em problemas menores. Esta decomposi¢ao



17

pode ser de dados, isto é, particiona-se os dados do problema e posteriormente é
feita a divisao do processamento utilizando os dados ja divididos. Ou ainda, essa
divisao pode ser funcional, que corresponde a particionar as instrugoes da aplicagao

e em seguida submeter para cada pedaco de instrucao os seus dados correspondentes.

2.4.2.2 Comunicagao (Communicate)

Com o particionamento do problema principal realizado pelo passo anterior, se
faz necessario coordenar a execucao dessas novas tarefas, estabelecendo uma estru-
tura de comunicacao entre as mesmas; em outras palavras, é preciso criar uma

associacao entre as tarefas paralelas que possuem dependéncia de dados entre elas.

Foster (1995) também divide os métodos de comunicagdo em quatro classes:
local e global; estruturada e nao estruturada; estatica e dinamica; e sincrono e

assincrono.

e Na comunicacao local cada tarefa comunica-se com um grupo pequeno de

tarefas enquanto que na global essa comunicagao ocorre entre varias tarefas;

e Na comunicacao estruturada, as tarefas montam uma estrutura bem definida,
como por exemplo, uma arvore ou uma grade. J4 na nao estruturada, as

tarefas podem montar grafos arbitrarios;

e Na estatica a comunicacao ocorre sempre entre as mesmas tarefas; ja na
dinamica nao ¢ garantido que a comunicagao sera realizada entre os mesmos

parceiros sempre;

e A comunicacao sincrona é realizada de uma forma coordenada entre as partes
da comunicacao; ja na assincrona essa comunicacao pode ser realizada sem

a preocupagcao se o receptor ira cooperar com a comunicacao.
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2.4.2.3 Aglomeragao (Agglomerate)

Este passo é responsavel basicamente por avaliar os passos anteriores em termos
de custo de implementacao e necessidades de performance. Dessa forma, é possivel
combinar algumas dessas tarefas em tarefas maiores, buscando facilitar a imple-
mentacao e obter melhores desempenhos, tornando a aplicacao menos influenciada
pela rede de interconexao dos hosts, conforme (PINTO; MENDONCA; DANTAS, 2008).
Os principais objetivos desta fase, segundo Foster (1995) sdo: aumentar a granu-
laridade diminuindo custos de comunicacao; preservar a flexibilidade; e reduzir

custos da engenharia do software

2.4.2.4 Mapeamento (Map)

Por fim, temos o passo do mapeamento, que é responsavel por realizar a sub-
missao das tarefas para os elementos de processamento disponiveis, buscando ma-
ximizar a sua utilizagao e minimizar o tempo total de processamento da aplicacao.
Esse mapeamento, também conhecido como escalonamento, pode ser realizado através
de véarias técnicas, conforme serao apresentados no capitulo 3, que é dedicado aos

conceitos de escalonamento em sistemas paralelos e distribuidos.

2.4.3 Paradigmas de Programacao

No tocante aos paradigmas de programagao paralela, (BUYYA, 1999b) descreve

os seguintes paradigmas como os principais na programacao paralela:

e Mestre/Escravo (Master/Slave): nesta situagdo, um processo mestre é
criado, sendo este o responsavel por dividir o problema em tarefas menores,
distribui-las entre os processos escravos, reunir os resultados parciais obti-
dos pelos escravos e apresentar o resultado final do problema. Os processos

escravos, por vez, sao responsaveis basicamente por receber as suas tarefas,
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executa-las e retornar o resultado parcial para o processo mestre;

SPMD - Simple Program Multiple Data: neste paradigma, ocorre i-
nicialmente uma divisao dos dados que serao processados pelo problema e na
seqiiéncia, estes dados sao enviados para serem processados em méaquinas di-
ferentes utilizando uma mesma instrugao de cédigo. Nesse tipo, usualmente
existe a necessidade dos processos se comunicarem, para manter um sincro-

nismo na execugao do problema (BUYYA, 1999b);

Pipelining de Dados: neste caso, o problema principal é dividido em uma
seqiiencia de etapas, sendo cada uma dessas submetidas para uma maquina
diferente e os dados gerados como resultado em uma etapa sao utilizados na

etapa seguinte;

Dividir e Conquistar: aqui, o problema é dividido em novos problemas, que
poderao ser novamente subdivididos de forma independente, sendo os seus
resultados combinados no final do processamento e apresentando assim, um
resultado final do problema. Pelo fato desses subproblemas serem independen-
tes, nao existe a necessidade da comunicacao entre esses processos (BUYYA,

1999b);

Paralelismo Especulativo: este paradigma ¢ utilizado quando existe a di-
ficuldade de empregar os outros paradigmas apresentados anteriormente, de-
corrente de complexas dependéncias de dados de alguns problemas (BUYYA,
1999b). Neste caso o problema é dividido em pedagos pequenos onde é uti-
lizada a estratégia de especulacao ou processamento otimista a fim de facilitar

o paralelismo.
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2.5 Resumo

Este capitulo apresentou uma visao geral dos principais conceitos sobre sistemas
distribuidos e paralelos. Inicialmente descrevemos a classificacao das arquiteturas
computacionais proposta por Flynn, na seqiiéncia relatamos a divisao da classe
MIMD, detalhando caracteristicas sobre multiprocessadores e multicomputadores.
Definimos sistema distribuido, apresentando também alguns dos principais tipos de
sistemas distribuidos. Por fim, apresentamos a metodologia proposta por Foster para
projetar algoritmos paralelos e descrevemos os principais paradigmas de algoritmos

paralelos utilizados.



21

3 FEscalonamento em Sistemas
Distribuidos e Paralelos

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta alguns dos principais conceitos sobre escalonamento de
processos e balanceamento de carga em sistemas distribuidos, os quais serao import-

antes para o entendimento dos préximos capitulos deste trabalho.

3.2 Escalonamento de Processos

Como comentando no capitulo 2, o uso de ambientes distribuidos de grande
escala tem sido uma alternativa interessante para melhorar o desempenho no pro-
cessamento de aplicagoes complexas. No entanto, com o uso desses ambientes torna-
se necessario decidir qual a melhor forma de distribuir as tarefas entre os recursos
disponiveis no ambiente. Esse esforco é essencial quando se tem como objetivos: mi-
nimizar o tempo de execucgao das aplicagoes; minimizar os retardos de comunicacao;
e maximizar a utilizacdo dos recursos (CASAVANT; KUHL, 1988). Na literatura essa
distribuicdo de tarefas é usualmente conhecida como escalonamento (scheduling) de

processos (SHIRAZI; KAVT; HURSON, 1995) (DANTAS, 2005).

De acordo com (CASAVANT; KUHL, 1988), um sistema de escalonamento pos-
sui trés principais componentes conforme ilustrado na figura 5. Os recursos sao

os elementos de processamento (EPs), memdrias, rede de comunicagao. Os con-
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sumidores correspondem as aplicacoes e tarefas que sao submetidas ao ambiente

computacional. Por fim, existe o escalonador de tarefas com as suas politicas que

serao utilizadas para decidir a forma que serd realizada a distribuicao das tarefas.

.| Escalonador -

Consumidores

A

Eecursos

Politicas

A

Figura 5: Sistema de Escalonamento.

Com relagao as técnicas de escalonamento de processos existentes, a classificacao

mais aceita na comunidade cientifica é a proposta em (CASAVANT; KUHL, 1988) e

ilustrada na figura 6. O autor classifica inicialmente os métodos de escalonamento de

uma forma hierarquica (figura 6) e em seguida de uma forma nao hierdrquica, sendo

possivel encontrar caracteristicas dessa segunda classificacao em qualquer sistema

de escalonamento.

ESCALONAMENTO
| |
LOCAL GLOBAL
|
| |
ESTATICO DINAMICO
| |
| | NA'D |
aTIMO SUB-OTIMO DISTRIBUIDO DISTRIBUIDO
| |
| | | o
APROXIMADO HEURISTICO COOPERATIVO COOPERATIVO
|
| |
aTIMO SUB-OTIMO
|
| |
APROXIMADO HEURISTICO

Figura 6: Taxonomia de Escalonamento Proposta por (CASAVANT; KUHL, 1988).
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3.2.1 Local versus Global

O nivel mais alto da classificacao de Casavant divide escalonamento entre local
e global. O primeiro esta relacionado a atribuicao de fatias de tempo de um pro-
cessador para os processos. Ja o global tem o foco em decidir qual dos hosts, entre
varios disponiveis em uma rede, é o mais capacitado para executar uma determinada

tarefa, segundo algumas politicas bem definidas.

O escalonamento local usualmente ¢ tratado pelo sistema operacional (SHIRAZI;
KAVT; HURSON, 1995). Por isso, nos ocuparemos em detalhar a classificagdo de
Casavant a partir do escalonamento global, ja que esse método é o responsavel pela
distribuicao de tarefas entre os recursos disponiveis em um sistema distribuido como

o estudado nesta pesquisa.

3.2.2 Estatico versus Dinamico

Pela taxonomia de Casavant, o escalonamento global esta dividido entre estatico
e o dinamico. Essa classificacao indica em que momento do processamento da a-

plicagao é realizada a decisao de como as tarefas serao distribuidas.

No escalonamento estatico, essa decisao é realizada antes do processamento da
aplicacao, sendo geralmente baseada em informacoes da aplicacao e dos recursos
computacionais, ja coletadas previamente. Além disso, uma vez definida essas re-

gras, elas nao poderao ser alteradas durante a execucao da aplicacao.

Esse método ¢é indicado para ambientes homogéneos nos quais se conheca, com
antecedéncia, o comportamento das aplicagoes submetidas no mesmo. Essa técnica
de escalonamento tem como principal vantagem o pequeno overhead no “raciocinio”
do escalonador, visto que as regras para essa decisao ja sao conhecidas no momento
da distribuicao das tarefas. As desvantagens desse método estao relacionadas com a

grande quantidade de ambientes distribuidos dotados de configuracoes heterogéneas
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e de aplicagoes com diferentes caracteristicas, que sao utilizadas pelas organizagoes.
Em outras palavras, esse tipo de escalonamento muitas vezes é inadequado para ser

utilizado em ambientes distribuidos reais.

No escalonamento dinamico as regras utilizadas para a tomada de decisao do
escalonador sao coletadas durante o processamento da aplicacao. Essas regras, em
tempo de execucao, buscam transferir as tarefas mais “pesadas” para processadores
menos carregados, com o objetivo de melhorar o desempenho de uma aplicagao

(EAGER; LAZOWSKA; ZAHORJAN, 1986).

Ambientes com recursos heterogéneos, ou até mesmo onde nao se tem conheci-
mento da configuragao dos recursos disponiveis e das aplicagoes utilizadas, indica-se
o uso de técnicas de escalonamento dindmico (DANTAS, 2005). Nesse tipo, a dis-
tribuicao das tarefas é realizada durante o processamento da aplicagao, utilizando
informacgoes que serao disponibilizadas ao escalonador durante o processamento da

aplicacao.

O uso desse tipo de escalonamento traz consigo um maior overhead para a
interpretacao das informacgoes na tomada de decisao de acordo com o algoritmo de
escalonamento utilizado, todavia é o tipo mais indicado para a maioria dos ambientes
distribuidos encontrados (DANTAS, 2005). Podemos classificar o sistema distribuido
utilizado como objeto de estudo nesta dissertacao como do tipo dinamico, pelo fato
de que durante a execucao da aplicacao principal é possivel a entrada de novos
hosts no ambiente distribuido e o escalonador deve ser capaz de “perceber” essas
maquinas e considera-las como recursos para o ambiente, levando em consideragao

ainda a configuracao desses novos escravos.
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3.2.3 Distribuido versus Nao Distribuido

O escalonamento dinamico é dividido entre distribuido e nao distribuido. Essa
classificagao leva em consideragao quem é o responsavel pela distribuicao das tarefas,
ou seja, se essa regra esta centralizada em um host ou distribuida entre varios. Em
outras palavras, podemos dizer que uma estratégia de escalonamento que realiza a
tomada de decisao em apenas um host é considerada como nao distribuida, ja uma
estratégia em que essa decisao pode ser realizada por outros hosts, seria considerada

como distribuida.

Analisando as caracteristicas do ambiente experimental utilizado nesta dissertacao
com relacao a essas duas técnicas, foi possivel classifica-lo como nao distribuido, vis-
to que todas as regras e decisoes sobre a distribuicao das tarefas, sao avaliadas de

forma centralizada no host mestre.

3.2.4 Adaptativo versus Nao-Adaptativo

Como ja comentado, em (CASAVANT; KUHL, 1988), os autores descrevem também
uma classificagao de escalonamento de uma forma nao hierarquica. Uma dessas di-
visoes leva em consideracao a capacidade de adaptagao ao meio, ou seja, se um
algoritmo é capaz de modificar suas regras dinamicamente de acordo com o com-

portamento atual ou anterior do sistema em que atua.

Para o presente trabalho, o termo adaptativo esta relacionado a maneira com a
qual o sistema trata as diferentes configuracoes disponiveis no ambiente distribuido.
Neste caso é possivel a entrada de novas maquinas escravas no ambiente durante o
processamento de uma aplicacao, ou até mudanca de recursos entre um processa-
mento e outro da aplicacao, e espera-se que o escalonador identifique essas mudancas

se adaptando ao ambiente disponivel naquele momento.
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3.2.5 Preemptivo versus Nao Preemptivo

Uma outra classe de algoritmos de escalonamento, apresentada por (SHIVARA-
TRI; KRUEGER; SINGHAL, 1992), leva em consideragao a capacidade de um algoritmo
permitir que uma tarefa seja suspensa de processar em uma unidade de processa-
mento e ser transferida para ser finalizada em uma outra. Em outras palavras, a
classe dos algoritmos preemptivos considera que as tarefas podem ser interrompidas
e migradas para outro host em tempo de execucao. Essa interrupcao e migragao
de um processo em execucao € considerada “cara”, pelo fato do sistema precisar
armazenar o estado do processo para transferi-lo juntamente com o seu estado no
momento. O tipo nao preemptivo envolve os algoritmos que nao permitem a inter-
rupcao e migracao de processos durante a execucao de uma tarefa, ou seja, cada

tarefa submetida para um host, deve iniciar e finalizar neste mesmo host.

Podemos classificar o tipo de escalonamento adotado neste trabalho como sendo
nao preemptivo, em outras palavras, um processo nao pode ser interrompido e trans-

ferido entre hosts apos ter sido iniciado em outro recurso escravo.

3.3 Balanceamento de carga

Ao utilizar o tipo de escalonamento dinamico, é possivel empregar técnicas de
balanceamento de carga (load balance) para transferir tarefas dos hosts mais “carre-
gados” para os menos (SHIRAZI; KAVI; HURSON, 1995)(DANTAS, 2005). Com o uso
dessas técnicas espera-se uma distribuicao das tarefas mais equilibrada entre os hosts
disponiveis, e conseqiientemente, alcancar melhores desempenhos nas aplicagoes e o
aproveitamento de todos os recursos disponiveis no ambiente (SHIVARATRI; KRUE-

GER; SINGHAL, 1992)(EAGER; LAZOWSKA; ZAHORJAN, 1986).

Segundo (ZHOU, 1988), um algoritmo de balanceamento de carga é baseado em

trés politicas inerentes:
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e Politica de informacao: define quais informacoes serao disponibilizadas para

o tomador de decisao e a forma que essas informagoes serao fornecidas;

e Politica de transferéncia: essa politica identifica as regras que definem
se é adequado transferir um processo para um determinado host ou nao. E
comum essas regras levarem em consideracao as cargas dos hosts, tamanho dos

processos, entre outras métricas;

e Politica de localizacao: identifica o host para o qual a tarefa deve ser

transferida.

3.4 Co-Escalonamento (Coscheduling)

Para finalizar este capitulo, descrevemos nesta secao o conceito de co-escalonamento
(Coscheduling) de processos que é utilizado ao longo desta dissertagao. De acordo
com (SQUILLANTE et al., 2002)(NAGAR et al., 1999), o co-escalonamento de tarefas
corresponde basicamente a distribuicao de tarefas para diferentes processadores em
um mesmo intervalo de tempo; em outras palavras, o escalonador de tarefas é capaz
de submeter ao mesmo tempo N tarefas aos processadores disponiveis. Segundo (TA-
NENBAUM, 2001), usualmente é submetido um nimero de tarefas correspondente ao
nimero de processadores disponiveis no host, buscando utilizar todo o poder com-

putacional do recurso.

Alguns autores utilizam o termo Gang Scheduling como sinonimo de Coschedu-
ling (TANENBAUM, 2001). No entanto, segundo (SODAN, 2005), existe uma diferenga
relevante entre estes dois conceitos. No Gang Scheduling o escalonamento de tarefas
¢ realizado em um mesmo intervalo de tempo de forma sincrona, ou seja, todos os
processos iniciam e finalizam em um mesmo espaco de tempo. Ja o Coscheduling
o processamento dessas tarefas é realizada de forma assincrona, isto é, nao existe

uma dependéncia entre os processos que estao em execucao, conseqiientemente nao
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é possivel garantir que os processos finalizem em um mesmo espago de tempo.

Para este trabalho, consideramos que ao submeter de forma simultanea um
nimero de tarefas correspondente ao nimero de unidades de processamento de um
host, sendo que estas tarefas sao executadas de forma assincrona, estamos reali-
zando uma técnica de Coscheduling. Sendo assim, essas tarefas sao submetidas ao
mesmo tempo somente na primeira distribuicao de tarefas para cada host, ou seja, o
préximo escalonamento para este host dependera do momento em que cada unidade
de processamento finalizar o processamento da sua tarefa recebida anteriormente,

que pode ser diferente do momento das outras unidades de processamento.

3.5 Resumo

Esse capitulo apresentou uma visao geral dos conceitos relacionados a escalo-
namento de processos em sistemas distribuidos. Inicialmente apresentamos a ta-
xonomia de escalonamento proposta por Casavant, detalhando os seus principais
niveis. Definimos balanceamento de carga com as suas politicas. E por fim, apre-
sentamos o conceito de co-escalonamento de processos que é citado ao longo desta

dissertacao.
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4 Abordagem de

Co-FEscalonamento Proposta

4.1 Introducao

Este capitulo relata alguns trabalhos relacionados com o assunto desta dis-
sertagao, juntamente com um experimento preliminar realizado com o software de
computacao oportunista BOINC. Na seqiiéncia descrevemos o ATHA, que foi uti-
lizado como sistema de computacao oportunista para este trabalho. Por fim detal-
hamos a abordagem de escalonamento adotada para os testes empiricos realizados

para esta dissertacao.

4.2 Trabalhos Correlatos

Muitas pesquisas tém sido focadas no uso eficiente de configuragoes multi-core
e de multi-processadores. Em (CVETANOVIC, 1987) é apresentada uma investigagao
dos efeitos da decomposicao, alocacao e granularidade de tarefas em arquiteturas de
multi-processadores com memoria compartilhada. Alguns aspectos sobre o uso de
aplicagoes MPI em ambientes de configuragoes multi-core e de multi-processadores
fracamente acoplados sdo apontados em (POURREZA; GRAHAM, 2007). O trabalho
(EL-MOURSY et al., 2006) explora algumas politicas de co-escalonamento de tarefas

em maquinas multiprocessadas.

Quanto aos sistemas de computagao oportunista, na literatura é possivel encon-
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trar alguns projetos que buscam utilizar os ciclos ociosos dos hosts disponiveis em
uma rede, para contribuir no processamento de aplicacoes de granularidade grossa
(coarse grain) e que necessitem de um uso intenso de processadores (CPU-Bound).
Alguns exemplos cldssicos de sistemas oportunistas sdo: Charlotte (BARATLOO et al.,
1996), POPCORN (NISAN et al., 1998), SETIQHome (SETIQHOME, 2008) e BOINC
(BOINC, 2008). Conforme testes realizados, este ltimo ja é dotado de uma técnica de
escalonamento que busca aproveitar de uma maneira mais eficiente as configuragoes
multi-core e de multi-processadores disponiveis na rede como hosts escravos. Mais

detalhes sobre esse experimento preliminar podem ser verificados na secao seguinte.

4.2.1 BOINC

O sistema de processamento oportunista BOINC (Berkeley Open Infrastructure
for Network Computing) (BOINC, 2008) utiliza o paradigma mestre-escravo conforme
o seu predecessor SETIQHome (SETIQHOME, 2008). Dessa forma, o médulo mestre
¢é responsavel por dividir os projetos em tarefas menores e distribui-las entre os
recursos voluntarios disponiveis na Internet e que irao contribuir no processamento
desses projetos. No BOINC é possivel um usuario se cadastrar para participar
de um ou mais projetos simultaneamente (e.g. SETIQHome, Proteins@Home e

Predictor@Home).

Com o objetivo de observar como o BOINC lida com o problema tratado nesta
dissertacdo (i.e. investigar o comportamento desses sistemas diante da disponibili-
dade de hosts escravos com miiltiplas unidades de processamento), foram realizados
alguns experimentos preliminares com este sistema. O BOINC foi escolhido, para
este teste inicial, por ser um projeto de pesquisa aberto e possuir varias publicagoes
e documentagoes relacionadas ao projeto que podem ser encontradas em (BOINC,
2008). O ambiente utilizado neste teste foi formado por uma maquina escrava Pen-

tium(R) Dual-Core, com 1 GByte de RAM, rodando o sistema operacional Windows
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XP.

Dentre os projetos disponiveis no BOINC, para este experimento foi utilizado
apenas o projeto SETI@Home. A figura 7 ilustra a tela principal do BOINC execu-
tando duas tarefas do SETI@Home na maquina escrava citada anteriormente. Essa
figura indica que o sistema BOINC foi capaz de identificar que o recurso escravo era
dotado de duas unidades de processamento, e por isso realizou a submissao de duas

tarefas para serem executadas de forma paralela neste recurso.

+ BOINC Manager. - (localhost) BB
Arquivo Exibir Ferramentas Atividade Avangado Ajuda
€23 Projetos Tarefas & Transferéncias| [ Mensagens | [l Estatisticas @ Disco
e | Projeto Programa Nome
Comandos SETI@home SETI@home E...  27mr07ab.27889.3344.15.6.228_0
SETI@home SETI@home E...  27mr07ab.27717.4162.13.6.98_1
[ Exibir graficos ]
[ Suspender ]
[ Cancelar ]
v £ >
& Connected to localhost (5.10.28)

Figura 7: Tela das Tarefas do BOINC.

Com o auxilio do gerenciador de tarefas do Windows XP disponivel no host
escravo, foi possivel observar o comportamento desta maquina quando estava pro-
cessando as tarefas submetidas pelo sistema BOINC. Nas figuras 8 e 9 é possivel
analisar os efeitos da submissao de duas tarefas para uma maquina com duas unida-
des de processamento. Com a figura 8 é possivel verificar que as duas unidades de
processamento da maquina escrava estao sendo utilizadas completamente, em outras
palavras, o sistema BOINC utilizou toda a capacidade ociosa do recurso escravo para
o processamento da aplicagao submetida. Na figura 9 é possivel verificar que cada
processo SETIQHome iniciado pelo BOINC est4 utilizando 50% da capacidade total
de processamento do recurso, ou seja, cada um estd utilizando, por completo, uma
unidade de processamento da méquina, totalizando 100% de utilizacao do poder

computacional total do mesmo.
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£ Gerenciador de tarefas do Windows
Arquivo Opgbes Exibir Ajuda

Aplicativos | Processos D

Uso de CPU Histdrico do uso de CPU

Uso do arg. de pag  Histérico do uso do arquivo de paginagdo

Totais Memdria fisica (KB)
Identificadores 22601  Total 2095216
Segmentos 899  Disponivel 1046348
Processos 81  Cache do sistema 1115836

Carga comprometida (KB) Memdria usada pelo ndcleo (KB)
Total 1009676  Total 176588
Limite 4033532  Paginada 158212
Pico 1093944  N&o-paginada 18376

lProcessos: 81 Uso de CPU: 100% Confirmar carga: 986M | 3938
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£ Gerenciador de tarefas do Windows BEXE
Arquivo Opgdes Exibir Ajuda
Aplicativos | Processos | Desempenho | Rede
Nome da images Nome CPU  Usc ™

setiathome_5.27_windows_intelx86.exe  fut12204

setiathome_5.27 _windows_intelx86.exe  fut12204
BEA, SRS k12204

fut12204 00
fut12204 00
fut12204 00

taskmagr.exe
avgas.exe
TosA2dp.exe

svchost.exe SYSTEM 00
HX9D3D.EXE SYSTEM 0o
PccNTMon. exe fut12204 00
quickset.exe fut12204 00

SYSTEM 00
fut12204 00
fut12204 00
fut12204 0o
fut12204 00

vmware-authd.exe
Communications_Helper.exe
TosBtHid.exe
TosBtMng.exe
TosBtProc.exe

vmnetdhcp.exe SYSTEM 00
vmnat.exe SYSTEM 00
rundll32.exe fut12204 00 ~
< >

[[IMostrar processos de todos os usuérios

Finalizar processo

Confirmar carga: 946M | 3938

|Processos: 80 Uso de CPU: 100%

Figura 8: Estado Processadores

Executando o BOINC.

Figura 9: Processos Iniciados

Executando o BOINC.

Com esse experimento, foi possivel verificar que o sistema BOINC ja possui um

mecanismo que submete um niumero de tarefas baseado na quantidade de unida-

des de processamento disponiveis em cada recurso escravo, buscando utilizar desta

forma toda a capacidade de processamento disponivel nos hosts. Sendo assim, o

BOINC é capaz de se adaptar as diversas configuracoes de maquinas, quando consi-

derado a heterogeneidade do ntimero de unidades de processamento das mesmas. Na

literatura (e.g. (ANDERSON, 2007), (KONDO; ANDERSON; VII, 2007)) é possivel en-

contrar pesquisas sobre algumas técnicas de escalonamento utilizadas pelo BOINC.

Na préxima secao, apresentamos um sistema de computagao oportunista denomi-

nado ATHA, que foi utilizado como objeto de estudo para os demais experimentos

desta dissertacao.
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4.3 Sistema de Computacao Oportunista ATHA

O sistema de computagao oportunista ATHA (HOSKEN, 2003), foi desenvolvido
pelo nosso grupo de pesquisa (LAPESD, 2008), com o objetivo de reunir a capacidade
ociosa dos recursos disponiveis em uma rede (Intranet ou Internet) para a execugao

de aplicacoes complexas.

O ATHA possui uma abordagem similar ao BOINC, “roubando” os ciclos ociosos
de maquinas em uma rede. O sistema foi desenvolvido na linguagem de programagao
Java (JAVA, 2008), tendo em vista a diversidade dos recursos encontrados em um
grande sistema distribuido. O ATHA utiliza o paradigma mestre-escravo para exe-
cutar as tarefas, ou seja, existe um médulo mestre, onde uma classe Java é submetida
para ser executada de modo paralelo e distribuido. Nesse momento, também é ne-
cessario informar, como parametro, o intervalo de dados que serd processado pela
aplicacao submetida. Este sistema possui também o mdédulo escravo, o qual é basi-
camente responsavel por receber a tarefa, executa-la remotamente e retornar para

o moédulo mestre o resultado parcial obtido.

Uma vez submetida uma classe Java no médulo mestre do ATHA, esse serd o
responsavel por dividir os dados recebidos como argumentos em pedacgos menores e
iguais, que serao submetidos para os hosts escravos disponiveis em uma rede. Neste
sentido, é importante relatar que na versao original do ATHA, cada host recebe e
executa um intervalo de dados, ou seja, uma parte do problema por vez. Quando
este conclui a sua tarefa, ele retorna o resultado parcial para o mestre, que é re-
sponsavel por submeter um novo intervalo de dados do problema para ser processado

remotamente, isso enquanto o resultado final da aplicacao nao for alcancado.

A figura 10 ilustra um diagrama de seqiiéncia do sistema ATHA, e que iremos

explicar a seguir:
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Inicialmente uma aplicacao, em nosso caso uma classe Java do algoritmo RC5
(RIVEST, 1996), é submetida em uma interface grafica com o usudrio existente
no médulo mestre do ATHA. Depois de submetida essa classe Java, o médulo
mestre divide o intervalo de dados recebido como parametro em intervalos
menores e iguais que serao enfileirados em um gerenciador de tarefas existente

no modulo mestre;

O passo seguinte do diagrama de seqtiéncia pode ocorrer em qualquer momento
durante o processamento da aplicacao. Em outras palavras, um host que
venha a contribuir no processamento da aplicacao principal podera entrar no
ambiente de processamento oportunista a qualquer instante, isso porque ao
entrar, este automaticamente ird solicitar tarefas para o médulo mestre, que
por sua vez, existindo tarefas pendentes na fila ird submeté-las para o novo

voluntario;

O terceiro passo corresponde a solicitagao de informacoes relacionadas a cada
maquina escrava do ambiente oportunista. Neste momento existe também o
passo 3.1, no qual o médulo escravo executa o benchmark Linpack serial (LIN-
PACK, 2008) para obter a performance em MFlops deste recurso escravo. Por
fim, o médulo escravo envia este resultado e mais algumas informagoes rela-
cionadas ao host escravo (e.g. sistema operacional, arquitetura e quantidade

de meméria RAM), para o host mestre;

Apoés esse retorno, o médulo mestre submete uma tarefa para ser executada
neste host escravo, que apos executa-la remotamente, retorna o resultado par-

cial obtido para o moédulo mestre;

Na seqiiéncia, o modulo mestre avalia o resultado recebido do host escravo,
e se este for o procurado pela a aplicagao principal, o passo seguinte sera

executado, senao retorna ao passo 3;
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6. Uma vez verificado que o resultado procurado da aplicacao foi alcangado, o

modulo mestre ird apresentar este retorno na interface com o usuario do ATHA.

GUI: Master GEREMNCIADOR DE TAREFAS : Master | | PROCESSAMENTO THREADS : Waorker

i 1: DIVIDE & APLICAGAQ EM TAREFAS() ! I
2: BOLICITA TAREFASD

_‘ ki
! 3 PEDIDO INFORMA(;éES ESCRAVO] 3*-'5 ECUTA LINPACKD
k- —"—"—"—"—"——"———— T
L 4: SUBMETE 1 TAREFAQ =
Lal
< ________________________ L

5 ANALIGA RETORNO ESCRAVO(

6: RETORMNA RESULTADO DAAPLICAQ.&OO K

U
|
[
|
|
|
[
|
|
|
[
|
|
|
[
|
|
|
Figura 10: Diagrama Seqiiéncia ATHA.

4.4 Modelo da Proposta

Tendo em mente a seqiiencia dos passos realizados pelos médulos mestre e es-
cravo na versao original do ATHA, propusemos um médulo de escalonamento agre-
gado ao gerenciador das tarefas do modulo mestre. Este médulo utiliza como base
as informacoes recebidas dos hosts escravos tornando-se capaz de “raciocinar” e com
isso enviar mais tarefas para serem executadas nas maquinas escravas dotadas de

multiplas unidades de processamento.

Apesar de ter sido utilizado neste trabalho de pesquisa apenas o nimero de
unidades de processamento como politica de escalonamento, podemos estender a
idéia deste modelo utilizando outros indices (e.g. tempo de execugao do benchmark
Linpack serial ou o total de chaves testadas por segundo) para enviar mais tarefas

para uns hosts e menos para outros, aperfeicoando ainda mais o escalonamento e
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balanceamento de carga realizado pelo sistema de computacao oportunista ATHA.

A figura 11 ilustra um fluxograma do funcionamento do modelo proposto nesta
dissertacao, com énfase nos passos realizados pelo médulo mestre. Como podemos
verificar, apés a submissao da aplicacao na interface grafica com o usuéario, ocorre
uma divisao do problema em tarefas menores e iguais, que farao parte de uma fila
no gerenciador de tarefas. Podemos verificar na figura expandida, que este passo é
responsavel por avaliar a quantidade de unidades de processamento disponiveis em
cada host escravo, juntamente com a quantidade de tarefas pendentes na fila, e com
isso decidir quantas tarefas deverao ser submetidas para este host, de acordo com

informacgoes previamente coletadas do mesmo.

Uma vez decidido a quantidade de tarefas, o host escravo recebe as tarefas, que
sao executadas de forma paralela e independente. Ao finalizar o processamento, o
modulo escravo envia cada resultado parcial obtido, para o moédulo mestre. Este,
por sua vez, avalia o resultado e se for o procurado, a aplicacao é encerrada, senao
o gerenciador de tarefas avalia novamente as informacoes do host escravo versus
quantidade de tarefas pendentes na fila e mais uma vez decide quantas tarefas devem

ser processadas neste host, isso até que o resultado final da aplicagao seja alcangado.
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Usuario 1:N

Moédulo Mestre Modulo Escravo

Recebe
Tarefa

Executa
Tarefa

Retorna
Tarefa

Figura 11: Fluxograma do Modelo Proposto Médulo Mestre.

Para analisarmos a proposta no ponto de vista do médulo escravo, verificamos
a figura 12 que destaca os passos executados por este médulo seguindo a nossa pro-
posta. Um primeiro aspecto é que o modulo escravo pode ser iniciado de forma
independente do médulo mestre. Nesse caso, este médulo fica basicamente solici-
tando tarefas ao modulo mestre. Quando a aplicacao principal é submetida através
da interface com o usudrio do médulo mestre, este passara a enviar tarefas para os
voluntarios que estiverem executando o médulo escravo do sistema de computacao
oportunista ATHA. Assim, com os dois mdédulos iniciados, o processamento remoto

comega a ser realizado de fato.

Em um primeiro momento, o médulo escravo avalia a disponibilidade de unida-
des de processamento no host, e com essa informagao solicita uma ou mais tarefas
para o médulo mestre. Este por sua vez, avalia a configuracao deste host e a partir

dessa analise, envia uma ou mais tarefas para serem processadas de forma inde-
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pendente no escravo. Na seqiiéncia o médulo escravo inicia o processamento dessas
tarefas de forma independente e apds finalizado o processamento de cada uma delas,
retorna o resultado parcial obtido para o médulo mestre. Neste momento, o mdédulo
escravo ao identificar que existe novamente uma unidade de processamento livre, so-
licita uma nova tarefa ao modulo mestre. Vale observar que, para o médulo escravo
do ATHA, nao existe um estado final no fluxograma. Isso indica que, ao iniciar um
modulo escravo em um host, este pode ficar rodando este médulo enquanto o mesmo
estiver disponivel na rede, contribuindo dessa forma para o processamento de outras

aplicagoes que possam ser submetidas no médulo mestre.

Usuario 1:N
|
Médulo Mestre I Modulo Escravo .
: Inicio
GUI: Mestre | Escravo
I~ |
Divisao da I
i@fﬁﬁ I Solicita
v Tarefa S
Gerencia |
Tarefas Receb Existe
5 1 Tecef & ’ Unidade de
I area Processamento
; | Livre?
E Resultado I Executa
s Finalgo o |~ __Tarefa
N
P | J
T I Retorna
Resultado
EIM Recebe || |  Tarefa e Avisa
J Resultado I que UP Livre
1

Figura 12: Fluxograma do Modelo Proposto Mdédulo Escravo.

Na préxima secao descrevemos com detalhes todos os passos executados para a
implementacao desse modelo no sistema de computacao oportunista ATHA, o qual

foi utilizado como objeto de estudo para esta dissertacao.
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4.5 Aspectos da Implementacao da Proposta

O software ATHA foi escolhido como o sistema de processamento oportunista
para os experimentos desta dissertacao pelos seguintes motivos: foi desenvolvido
pelo nosso grupo de pesquisa (LAPESD, 2008); possui 100% do seu cédigo fonte de-
senvolvido na linguagem de programacao Java, o que é uma caracteristica relevante
quando consideramos a diversidade de arquiteturas de computadores disponiveis
em uma rede como a Internet; e finalmente por ter o cédigo fonte aberto, o que é

essencial para estudos futuros e novas melhorias no projeto.

Deste ponto em diante desta dissertacao, para facilitar as comparacoes realizadas
entre o ATHA na versao original e a sua versao melhorada com a estratégia de co-

escalonamento proposta na secao anterior, iremos referenciar esta tltima através da

sigla ATHA-RSAE (ATHA - Resource Scheduler ATHA Environment).

Considerando a versao original do ATHA, foi necessério modificar os médulos
mestre e escravo deste sistema. Isso porque quando um recurso escravo dotado de
multiplas unidades de processamento é identificado no ambiente, o moédulo mestre
deve ser capaz de enviar mais tarefas para serem processadas de forma independente
neste recurso, o que nao é possivel na versao original do ATHA, como comentado
na secao 4.3. Com essa melhoria, essas novas tarefas passam a ser processadas nos
hosts escravos através de multiplas threads da aplicacao principal, o que em nosso
caso foi utilizado algoritmo RC5 (RIVEST, 1996). O objetivo com isso, é que toda a
capacidade de processamento disponivel nestes recursos seja usada, independente-
mente das configuracoes encontradas no ambiente distribuido. Em outras palavras,
a estratégia considera que todas as maquinas do ambiente de computacao oportu-
nista podem ter multiplas unidades de processamento e que a aplicacao submetida
nao foi desenvolvida com a preocupacgao de “tirar vantagem” dessas arquiteturas

multiprocessadas.
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Com a figura 13, analisamos o diagrama de seqiiéncia do ATHA-RSAE. Nele
verificamos que até o passo trés o ATHA e o ATHA-RSAE realizam as mesmas
etapas. A diferenca surge a partir do passo quatro, que no ATHA-RSAE ocorre
uma analise das informacoes recebidas do escravo juntamente com uma verificacao
das tarefas pendentes na fila. Dessa forma, se ainda restarem tarefas pendentes, o
modulo mestre enviard o ntumero de tarefas correspondente ao ntimero de unidades
de processamento disponivel no host escravo de forma simultanea, caracterizando
assim o co-escalonamento de tarefas. Apds a submissao dessas tarefas, os passos
seguintes do diagrama de seqiiéncia continuam de acordo com o que ja foi explicado,

na secao 4.3, para o sistema ATHA na sua versao original.

GUI : Master I GERENCIADOR DE TAREFAS : Master | I PROCESSAMENTO THREADS : Warker

1: DIVIDE A APLICAGAO EM TAREFAS( ' :
:i‘ 2: SOLICITA TAREFAS(

| 3: PEDIDO INFORMAGOES ESCRAVO() ILEXECUTA LINPACK()

4: ANALISA NR. UNIDADES PROCESSAMENTO ESCRAVO VERSUS TAREFAS PENDENTES()

|
|
|
|

|

§. SUBMETE 1 OU N TAREFAS DE ACORDO COM PASSO ANTERI
ESCALONAMENTO ADAPTATIVO

.
|
I
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: 6: ANAL] RNO ESCRAVO()
I
|
|
|

7: RETORNA RESULTADO DA APLICAGAO(Q

¥

Figura 13: Diagrama Seqiiéncia ATHA-RSAE.

Dessa forma, tornamos o sistema de computacao oportunista ATHA capaz
de analisar a configuracao dos hosts disponiveis em um ambiente distribuido, e

baseando-se na quantidade de unidades de processamento de cada host escravo, o
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modulo mestre passa a submeter mais tarefas que serao executadas remotamente
nessas maquinas. O mddulo escravo, por sua vez, foi melhorado para permitir o
processamento, de uma maneira paralela e independente, varias tarefas do problema
principal, através da inicializacao de multiplas threads simultaneas. Para finalizar
a apresentacao da nossa proposta, descrevemos a seguir uma tabela comparativa

com algumas caracteristicas discutidas até o momento sobre o BOINC, ATHA e o

ATHA-RSAE.

Tabela 2: Tabela Comparativa entre BOINC, ATHA e ATHA-RSAE

Caracteristicas | BOINC ATHA ATHA-RSAE
Nr. Projetos | Varios 1 por vez 1 por vez
Simultaneos

Escalonamento | Sim Nao Sim

(Nr. UPs)

Linguagem de | C, C++ ou Fortran, | 100% Java 100% Java
Programacao dependendo da versao

4.6 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos correlatos, juntamente com uma
experiéncia preliminar ao utilizar o sistema de computacao oportunista BOINC.
Detalhamos ainda os médulos do sistema oportunista ATHA, que foi utilizado como
objeto de estudo neste trabalho de pesquisa. Por fim, descrevemos o modelo proposto

e relatamos alguns aspectos sobre a implementacao do modelo no sistema ATHA.
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5 Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo é descrito o ambiente computacional utilizado nos experimentos.
Em seguida as métricas avaliadas sao detalhadas. Por fim, sao apresentados os resul-
tados empiricos obtidos nos experimentos com o sistema de computacao oportunista

ATHA e com a sua versao aperfeicoada, o ATHA-RSAE.

5.2 Ambiente Experimental

Nos experimentos realizados para esta dissertacao, utilizamos o algoritmo RC5
(RIVEST, 1996) como aplicacao de demonstracao para ser executada no sistema de
processamento oportunista ATHA. Inicialmente, este algoritmo foi escolhido por
ser de granularidade grossa e CPU-Bound. Uma outra razao relevante para a sua
escolha se deu ao fato de que esse algoritmo foi extremamente testado no ATHA

durante o desenvolvimento da sua versao original, conforme (HOSKEN, 2003).

Com relacao aos equipamentos utilizados em nossos testes empiricos, esses sao
parte do ambiente real de uma companhia brasileira de desenvolvimento de soft-
ware. Nas maquinas dessa organizacao usualmente sao executadas tarefas como:
compilagao de programas; edicao de textos e planilhas eletronicas; processamento

de aplicagoes CRM e ERP; e-mail pessoal e VOIP.

Desta forma, com o propésito de verificar a importancia de uma estratégia de
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escalonamento de tarefas em um ambiente de computacao oportunista dotado de
recursos multi-core e de multi-processadores, foi utilizado o sistema ATHA na sua
versao original, sendo que nessas condigoes este nao foi capaz de reunir toda a
capacidade ociosa disponivel para o processamento da aplicacao teste. A figura 14
ilustra a tela do moédulo mestre do ATHA, quando este submete apenas uma tarefa
para ser executada em uma maquina escrava de 1P 10.15.10.1. E importante citar
que este IP refere-se a uma méaquina Intel(R) Xeon 4 CPUs 3,2 GHz com 6 GByte

de memoria RAM, ou seja, uma méaquina dotada de quatro processadores.

£ Master !El E
Work

[rWurk Progress rStatisﬁcs r Log |

IP | Architecture | oS | Aty Keysis | Feak Milops
1015101 |i386 with 4 CPU |Linux 2.4.21-285-smp| 551GRE| 309,348

<] Il [»

Figura 14: ATHA para Escravo com Quatro Processadores.

A ferramenta Top (TOP, 2008) do sistema operacional Unix foi utilizada nesse ex-
perimento, como forma de monitorar a utilizagao das CPUs disponiveis na maquina
escrava. Desse monitoramento é possivel verificar, com a figura 15, que apenas um
processo Java foi iniciado, apesar das quatro unidades de processamento disponiveis
na maquina escrava. Além disso, essa figura mostra que o processo Java iniciado
utiliza 97,3% de uma unidade de processamento, deixando as CPUs 0, 1 e 3 com
uma capacidade de processamento ociosa (coluna idle) de 57,8%, 46,6% e 57,5%,

respectivamente.
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top - 23:14:34 up 5 days, 21:00, 9 users, load 2
Tasks: 566 total, 2 running, 564 sleeping, 0 stopped, 0 zombie
Cpu0 : 14.4% user, 27.8% system, 0.0% nice, [57.8%\idle

Cpul : 13.4% user, 40.1% system, 0.0% nice, (46.6% [idle

Cpu2 : 100.0% user, 0.0% system, 0.0% nice, 0.0% /idle

Cpu3 : 19.4% user, 23.1% system, 0.0% nice, .5%/idle

Mem: 6210920k total, 6163400k used, 47520k free 54164k buffers

: 2.97, 2.37, 2.07

Swap: 2097136k total, 33112k used, 2064024k fre, 3460960k cached
PID USER PR NI VIRT RES SHR S %60 S%oMEM TIME+ COMMAND

16370 rodrigom 25 0 71148 69m 5716 R 1.1 0:06.36 java
18095 rodrigom 25 0 1168 1168 668 R 344 0.0 1:25.41 top

Figura 15: Top em Escravo com Quatro Processadores - ATHA.

Na seqiiéncia, realizamos o mesmo experimento usando a versao do ATHA-
RSAE. Isso com o objetivo de acompanhar o comportamento do ambiente ao iniciar
multiplas threads, nesse recurso escravo dotado de quatro unidades de processa-

mento.

A figura 16 ilustra que dessa vez quatro tarefas foram iniciadas na maquina
escrava de IP 10.15.10.1. Ademais, na figura 17 observa-se quatro processos Java
em execugao. Ainda na figura 17 verificamos que esses processos estao usando uma
fatia relevante da capacidade processamento total dessa maquina escrava. Com isso,
a capacidade de processamento ociosidade das quatro unidades de processamento
ficou em 0%. Demonstrando assim que, quando utilizada uma estratégia de co-
escalonamento em um ambiente com uma configuracao multiprocessada, foi possivel

alcangar uma maior eficiéncia no uso deste recurso.

E5 Master !E
Work

[ Work Progress | Statistics | Log |

IP Architecture 0% Awr Keysis | Peak iflops
1015101 |i386 with 4 CPU |Linux 2.4 21-295-3mp 3809036 353,727
1015401 |i386 with 4 CPU |Linux 2.4 21-3298-smp 361772 321,201
1015101 |i386 with 4 CPU |Linux 2.4 21-295-3mp 406720 3262
1015401 |i386 with 4 CPU |Linux 2.4 21-295-2mp 3844578 271,305

[ I [ »

Figura 16: ATHA-RSAE para Escravo com Quatro Processadores.
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top - 23:43:52 up 5 days, 21:30, 9 users, Jload average: 6.83, 5.92, 4.50
Tasks: 568 total, 6 running, 562 sleeping, 0 stopped, 0 zombie

Cpu0 : 74.8% user, 25.2% system, 0.0% nice, .0%\ 1
Cpul : 99.9% user, 0.1% system, 0.0% nice, 0.0% |idle
Cpu2 : 99.9% user, 0.1% system, 0.0% nice, 0.0% /idTe

Cpu3 : 59.1% user, 40.9% system, 0.0% nice, . idle
Mem: 6210920k total, 6197944k used, 12976k free; 50580k buffers
Swap: 2097136k total, 33112k used, 2064024k free, 3455752k cached

2382 rodrigom 25 O 117m 117m 5728 R . 1.9 0:15.30 java

839 rodrigom 25 0 117m 117m 5728 § 1.9 0:19.81 java
7135 rodrigom 25 0 117m 117m 5728 R 1.9 0:04.18 java
30189 rodrigom 25 0 117m 117m 5728 1.9 0:24.64 java
18831 rodrigom 25 0 1184 1184 668 0.0 1:55.86 top

Figura 17: Top em Escravo com Quatro Processadores - ATHA-RSAE.

5.2.1 Métricas Utilizadas

Para os gréficos que serao apresentados a seguir, foram utilizadas as informagoes
dos relatorios gerados pelo sistema de computacao oportunista ATHA. A primeira
medida considerada, trata-se da performance (P), em MFlops, de cada recurso es-
cravo utilizado no ambiente. Essa informacao é obtida utilizando o benchmark Lin-
pack serial (LINPACK, 2008) antes de iniciar cada processamento em um host escravo.
A segunda métrica utilizada foi o niimero de chaves testadas por segundo (CT) de
cada host escravo. Entretanto, as informagcoes para esta medida sao coletadas no

final de cada processamento remoto.

Vale destacar que pelo fato dessas métricas serem calculadas com informagoes
coletadas em momentos distintos, observa-se uma diferenca nos tempos totais de
processamento da aplicacao nos graficos de performance e de chaves testadas por
segundo. No entanto, este fato nao prejudicou as anélises visto que apenas compa-
ramos a mesma métrica para o ATHA e o ATHA-RSAE. Durante o desenvolvimento
do ATHA-RSAE, foi necessario adaptar os relatérios do ATHA para que ser possivel
coletar os dados necessarios para estas métricas em nivel de unidade de processa-

mento.

Foram gerados também graficos de performance global (PG) e de chaves testadas
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por segundo global (CTG) do ambiente, que basicamente representam a somatoéria
da P e CT de todas as unidade de processamento, respectivamente. Utilizando as
informacgoes de PG e CTG do ambiente, realizamos também estudos de caso com um

nimero crescente de maquinas, tendo em vista analisar a escalabilidade do ambiente.

Finalizando as métricas adotadas temos o Speedup (S), que freqiientemente é
utilizado na literatura para avaliagdo de algoritmos paralelos (QUINN, 1994) (JOR-
DAN; ALAGHBAND, 2002). O Speedup, na sua esséncia, corresponde ao tempo de
processamento de uma aplicagao seqiiencial dividido pelo tempo dessa aplicacao pa-
ralelizada. No entanto, como o sistema ATHA, na sua versao original, ja realiza
um processamento paralelo, adaptamos essa medida para representar o tempo to-
tal de processamento utilizando a versao do ATHA dividido pelo tempo total do
ATHA-RSAE. As formulas abaixo apresentam de forma resumida todas as métricas

consideradas para analisar o sistema distribuido utilizado como objeto de estudo.

P = Per formance Individual

CT = Chaves Testadas por Segundo Individual
PG =YP

CTG =YCT

SPG — > PG ATHA

" Y PG ATHA—-RSAE

- > CT ATHA
SCTG = >.CT ATHA-RSAE

5.2.2 Resultados Empiricos

Depois da analise preliminar realizada na segao 5.2, podemos inferir que o si-
stema ATHA, quando executado em um ambiente dotado de recursos multi-core e
de multi-processadores, nao utiliza de forma eficiente toda a capacidade de proces-
samento disponivel. Entretanto, novos experimentos foram necessarios para analisar

com mais detalhes as vantagens ao utilizar a abordagem de escalonamento proposta.
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A tabela 3 mostra alguns detalhes das maquinas utilizadas nos testes apresen-
tados nas secoes 5.2.3 e 5.2.4. Além disso, estes hosts estao interconectados através

de Switches Gigabit Ethernet da 3Com, modelo SuperStack 3.

Tabela 3: Ambiente Experimental Primeira Rodada de Testes

Maquina Arquitetura RAM S.0.

Mestre  Pentium 4 HT, CPU 2.80GHz 512MBytes Windows XP

(A) Intel Xeon 4 CPUs 3.2GHz 6GBytes SUSE Linux 9
(B) Pentium 4 HT, CPU 2.80GHz 512MBytes Windows XP
(C) Celeron CPU 2.80 GHz 512MBytes Windows XP
(D) Pentium DualCore CPU 1.6Ghz 1GBytes Windows XP

Tendo em vista um maior controle dos testes e um melhor acompanhamento dos
resultados, foi decidido nesse primeiro momento utilizar apenas quatro maquinas
como hosts escravos. Uma outra razao para esta decisao, se deu pelo fato de que
com menos maquinas foi possivel analisar, com mais detalhes, o comportamento
de cada unidade de processamento disponivel no ambiente diante da estratégia de

co-escalonamento proposta.

5.2.3 Performance

Utilizando o ambiente descrito na se¢ao anterior, geramos a figura 18 que apre-
senta a métrica P (Performance) de cada host escravo durante o tempo total de
processamento da aplicagao. Com essa figura podemos verificar que o ambiente
experimental utilizado é formado por duas maquinas com mais capacidade de pro-
cessamento (A e D), uma mdaquina intermedidria (B) e uma mais limitada (C).
Outro ponto de destaque neste grafico é a grande oscilagao da linha que representa
a maquina (A). Isso ocorre porque essa maquina trata-se de um servidor de ap-

licagoes da companhia que executa uma grande quantidade tarefas concomitantes.
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Por outro lado, quando observamos as linhas que representam os hosts (B, C e D),
estas se mostram mais estaveis, por se tratarem de computadores pessoais usados

na maior parte do tempo por apenas um tnico usudrio.

——(A) = (B) = (C€) = (D)

50¢

0
= = o) ] o] = o) o) o) o] o] =
= o -+ w [en] =] L | o w o o o
-— - -— - -— (o] [ |

Tempo (mm:ss)

Figura 18: Performance Individual ATHA.

Complementando a anélise realizada com a figura 18, foi gerada a figura 19 que
representa a métrica PG (Performance Global) do ambiente. Pode-se observar que
no melhor momento, a PG atinge 1.000 MFlops e aos 22 minutos, momento em que

o resultado do algoritmo foi alcancado, a linha do grafico é finalizada.
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Figura 19: Performance Global ATHA.

Apés analisar a P e PG com a versao original do ATHA, foram realizados os
mesmos experimentos, entretanto, utilizando o ATHA-RSAE. Dessa forma, foi ge-
rada a figura 20 que apresenta a P (Performance) de cada unidade de processamento
disponivel nos recursos, sendo estas unidades identificadas pelo nimero que segue a
letra que representa cada méaquina na tabela 3. Por exemplo, o identificador (A0)

corresponde a unidade de processamento 0 da méquina (A).

Dessa forma, com a figura 20, verificamos que a oscilagao das linhas que repre-
sentam as unidades de processamento da maquina (A) é mais expressiva, quando
comparamos com a linha que a representa na figura 18. Ja para as demais maquinas,
as linhas se mostram semelhantes nas duas figuras. Entendemos que isso ocorre,
pois a maquina (A), como ja citado, trata-se de um servidor de aplicagoes constan-
temente requisitado na companhia. Dessa forma, quando o ATHA submete apenas
uma tarefa, o sistema operacional dessa maquina é capaz de escalonar esta tarefa

para ser executada pela unidade de processamento menos “carregada”. No entanto,
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quando sao submetidas quatro tarefas, quando utilizado o ATHA-RSAE, o sistema
operacional distribui essas tarefas igualmente entre as unidades de processamento, o
que gera uma notavel concorréncia pelas unidades de processamento com as outras

tarefas dessa maquina.

Ademais, com a figura 20, é possivel verificar que a linha que representa a uni-
dade de processamento da maquina (C), mostra-se superior as linhas da maquina
(B). J& no gréfico 18 a linha da maquina (C) apresenta-se inferior a da (B). Acredit-
amos que isso se deve ao fato de que a maquina (B) nao possui, de facto, miltiplas
unidades de processamento, e sim utiliza a tecnologia Hyper-Threading Technology.
Essa tecnologia, segundo (HTT, 2008), prové um paralelismo em nivel de threads
buscando tornar mais eficiente o processamento de tarefas concorrentes. Todavia,
ainda que maquinas dotadas da tecnologia HTT simule a existéncia de duas uni-
dades de processamento, as duas tarefas submetidas pelo ATHA-RSAE disputam a
utilizagao de uma unidade de processamento apenas, diminuindo consideravelmente
a performance das linhas que representam esta maquina. Essa diferenga nao é obser-
vada para as maquinas (A) e (D), que possuem realmente 2 cores e 4 processadores,

respectivamente, e nem para a maquina (C) que continuou recebendo apenas uma

tarefa com o uso do ATHA-RSAE.

Ainda com a figura 20, observamos que o tempo total de processamento da
aplicacao diminuiu para 12 minutos e 30 segundos quando usamos o ATHA-RSAE;,
enquanto que quando utilizado ATHA na sua versao original, esse tempo ficou em

22 minutos como observado nas figuras 18 e 19.
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Figura 20: Performance Individual ATHA-RSAE.

Completando essa analise de performance, foi gerada a figura 21 que apresenta a
métrica PG (Performance Global) deste ambiente, quando utilizado o ATHA-RSAE.
E possivel observar que a PG se mantém proxima de 2.000 MFlops no decorrer do
tempo, enquanto que na figura 19 (ATHA) a PG atinge no méaximo 1.000 MFlops

em alguns momentos.
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Figura 21: Performance Global ATHA-RSAE.

5.2.4 Capacidade de Processamento

Tendo em vista avaliar os ganhos obtidos para a aplicacao escolhida para os
experimentos com o uso do ATHA-RSAE, foram geradas as figuras 22 e 23, que
apresentam a capacidade de chaves criptograficas testadas por segundo no ambiente,

utilizando o ATHA e o ATHA-RSAE, respectivamente.

No gréfico da figura 22 podemos observar que no inicio do processamento, a CTG
(Chaves Testadas por segundo Global) chega a 3.000.000 chaves. Em seguida, existe
uma suave reducao nessa métrica, estabilizando-se em aproximadamente 2.750.000.
Também é possivel observar que aos 21 minutos a linha sofre uma queda, onde
acreditamos que o resultado da aplicacao foi alcancado e aos 22 minutos a linha é
finalizada, indicando que todas as tarefas ainda em processamento nos hosts escravos

foram finalizadas.
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Figura 22: Chaves Testadas Global com o ATHA.

A figura 23 apresenta a CTG utilizando o ATHA-RSAE. Verificamos que o
nimero de chaves testadas por segundo no primeiro momento ultrapassa 5.000.000,
estabilizando-se em seguida um pouco abaixo desse valor. Todavia, esse nimero
ainda é 60% superior ao apresentado na figura 22 (ATHA original). Este resultado
destaca a relevancia de uma técnica de escalonamento adaptativo de tarefas para

um ambiente dotado de recursos com multiplas unidades de processamento.
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Figura 23: Chaves Testadas Global com o ATHA-RSAE.

5.2.5 Escalabilidade

Depois de realizadas as andlises de performance e da capacidade de processa-
mento, consideramos importante avaliar a escalabilidade do ATHA e do ATHA-
RSAE, ou seja, verificamos o comportamento desses sistemas diante de um nimero
crescente de maquinas escravas. Nesses testes, utilizamos os mesmos modelos de
dispositivos de interconexao dos experimentos anteriores, todavia, utilizamos seis
conjuntos diferentes de maquinas escravas. As configuragoes dos hosts escravos uti-
lizados em cada bateria de teste podem ser verificadas na tabela 4. Como host
mestre, utilizamos uma maquina com um processador Intel(R) Celeron de 1.6 GHz,

512 MByte de memoria RAM, rodando o sistema operacional Linux Ubuntu 8.04.

Com a tabela 4 podemos verificar que para as trés primeiras baterias de tes-
tes, consideramos apenas hosts multiprocessados ou que utilizam a tecnologia HTT.

Apesar deste ultimo tipo nao se enquadrar na classe de mdquinas com multiplas
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unidades de processamento, como ja relatado, ele serd considerado como tal caso

pelo fato de simular paralelismo em nivel de threads.

Para as trés ultimas baterias de testes, utilizamos também hosts com apenas
um processador e que nao eram dotados da tecnologia HTT. Dessa forma, torna-
mos o ambiente experimental mais heterogéneo e préoximo da realidade em muitas
organizacoes. Com isso, o componente middleware se mostrou uma pega chave do
ambiente distribuido, sendo este elemento responsavel por realizar uma analise de
cada recurso disponivel para utiliza-lo da maneira mais adequada, buscando alcancar

melhores desempenhos da aplicacao submetida.



Tabela 4: Ambientes Experimentais para Testes de Escalabilidade

o6

Total
Escravas Qtd. Arquitetura e Meméria RAM Sistema Operacional

1 Intel(R) Xeon(TM) 4 CPUs 3.20GHz, 6GByte SUSE Linux 9

1 Intel(R) Xeon(R) CPU E5310 (2CPUs QuadCore) 1.60GHz, 16GByte SUSE Linux 10
’ 1 Intel(R) Pentium(R) 4 HT, CPU 2.80GHz, 1GByte Windows XP

2 Intel(R) Pentium(R) Core 2 Duo 1.86GHz, 1GByte Windows XP

2 Intel(R) Xeon(TM) 4 CPUs 3.20GHz, 6GByte SUSE Linux 9

1 Intel(R) Xeon(R) CPU E5310 (2CPUs QuadCore) 1.60GHz, 16GByte SUSE Linux 10
v 4 Intel(R) Pentium(R) 4 HT, CPU 2.80GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Pentium(R) Core 2 Duo 1.86GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Xeon(TM) 4 CPUs 3.20GHz, 6GByte SUSE Linux 9

1 Intel(R) Xeon(R) CPU E5310 (2CPUs QuadCore) 1.60GHz, 16GByte SUSE Linux 10
" 7 Intel(R) Pentium(R) 4 HT, CPU 2.80GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Pentium(R) Core 2 Duo 1.86GHz, 1GByte Windows XP

1 Intel(R) Pentium(R) DualCore 1.60GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Xeon(TM) 4 CPUs 3.20GHz, 6GByte SUSE Linux 9

1 Intel(R) Xeon(R) CPU E5310 (2CPUs QuadCore) 1.60GHz, 16GByte SUSE Linux 10
“ 10 Intel(R) Pentium(R) 4 HT, CPU 2.80GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Pentium(R) Core 2 Duo 1.86GHz, 1GByte Windows XP

2 Intel(R) Pentium(R) DualCore 1.60GHz, 1GByte Windows XP

1 Intel(R) Celeron(R) CPU 2.4GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Xeon(TM) 4 CPUs 3.20GHz, 6GByte SUSE Linux 9

1 Intel(R) Xeon(R) CPU E5310 (2CPUs QuadCore) 1.60GHz, 16GByte SUSE Linux 10
* 14 Intel(R) Pentium(R) 4 HT, CPU 2.80GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Pentium(R) Core 2 Duo 1.86GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Pentium(R) DualCore 1.60GHz, 1GByte Windows XP

1 Intel(R) Celeron(R) CPU 2.4GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Xeon(TM) 4 CPUs 3.20GHz, 6GByte SUSE Linux 9

1 Intel(R) Xeon(R) CPU E5310 (2CPUs QuadCore) 1.60GHz, 16GByte SUSE Linux 10
% 17 Intel(R) Pentium(R) 4 HT, CPU 2.80GHz, 1GByte Windows XP

4 Intel(R) Pentium(R) Core 2 Duo 1.86GHz, 1GByte Windows XP

3 Intel(R) Pentium(R) DualCore 1.60GHz, 1GByte Windows XP

2 Intel(R) Celeron(R) CPU 2.4GHz, 1GByte Windows XP
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Ainda utilizando os relatorios gerados pelo o ATHA, foram geradas as figuras
24, 25, 26 e 27, com as quais é possivel realizar uma analise do comportamento do
ambiente de computacao oportunista utilizado, diante de um nimero crescente de

recursos escravos.

Com as figuras 24 e 25, podemos acompanhar a métrica PG (Performance Glo-
bal) para cada bateria de testes realizada. Se analisarmos a linha que representa o
teste com cinco maquinas, verificamos que o tempo total para o ATHA é aproxi-
madamente 310% superior ao tempo do ATHA-RSAE. Esse nimero tao expressivo
ocorre, porque dentre as cinco maquinas utilizadas nesse teste, quatro delas possuiam
mais do que uma unidade de processamento, somando ao todo dezessete unidades
de processamento executando tarefas de forma paralela. Dentre estas unidades sao
encontrados recursos com multiplos processadores, processadores com multiplos co-
res e processadores com tecnologia HTT. J4 para o ATHA na sua versao original,
sao executadas apenas cinco tarefas simultaneamente para este teste, isto €, apenas

uma tarefa é submetida para cada maquina.

Quando realizamos as mesmas comparacoes anteriores para trinta maquinas
(veja tabela 4), esse percentual fica em torno de 230% superior. Apesar da queda
deste percentual, ainda ¢é evidente a importancia de utilizar uma estratégia de es-
calonamento que distribui tarefas de acordo com a quantidade de unidades de pro-
cessamento, quando o ambiente é dotado de um nimero elevado de recursos com

multiplas unidades de processamento.
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Figura 24: Performance Global (Escalabilidade) com o ATHA.
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Figura 25: Performance Global (Escalabilidade) com o ATHA-RSAE.

Resultados semelhantes podem ser verificados nas figuras 26 e 27, que represen-
tam a CTG (Capacidade Total de chaves testadas por segundo Global) no ambiente.

O tempo total de processamento do ATHA fica em torno de 280% superior para um
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ambiente de cinco méquinas. Para trinta maquinas esse percentual é reduzido para

aproximadamente 210%.
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Figura 26: Chaves Testadas Global (Escalabilidade) com o ATHA.
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Figura 27: Chaves Testadas Global (Escalabilidade) com o ATHA-RSAE.

Com os gréficos de escalabilidade (24, 25, 26 e 27) foi possivel perceber também
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uma variacao entre os tempos totais de processamento das figuras de PG e CTG.
Entendemos que essa diferenga ocorre porque o momento em que os dados sao cole-
tados para cada grafico é diferente. Como ja comentado, os dados de performance
global sao coletados no inicio de cada novo processamento remoto e o de capacidade
de processamento ocorre no final, resultando assim, nos tempos totais das figuras

de PG menores do que os das figuras de CTG.

Ademais, verificamos que a medida que incluimos recursos no ambiente, sendo
estes recursos dotados de uma tnica unidade de processamento, os tempos totais,
performance global e capacidade de processamento do ambiente se aproximem cada
vez mais. Em outras palavras, como a abordagem de escalonamento proposta distri-
bui um nimero de tarefas de acordo com o ntimero de unidades de processamento da
maquina, esta abordagem deixa de apresentar um maior destaque quando o ambiente
distribuido possuir a maioria dos seus recursos com uma unidade de processamento

apenas.

Para auxiliar na anédlise dos resultados apresentados nas figuras (24, 25, 26 ¢
27), tabulamos as médias dos resultados de cada gréafico na tabela 5. Nesta tabela
podemos verificar que a PG e a CTG para o ATHA-RSAE permanecem superiores
em todas as baterias de testes realizadas, no entanto, na medida em que o total
de escravas aumenta este percentual diminui gradativamente, como ja foi observado

nas figuras de escalabilidade apresentadas anteriormente.



Tabela 5: Resumo dos Testes de Escalabilidade

Total PG (Média MFlops) CTG (Média Chaves/Seg)
Escravas | ATHA | ATHA-RSAE ATHA | ATHA-RSAE

D 3.222,26 11.255,56 4.343.711 12.714.018

10 4.286,50 13.367,88 7.476.334 18.933.118

15 5.249,48 15.598,26 10.347.469 | 25.705.345

20 5.908,92 15.799,17 13.126.129 | 29.105.906

25 6.729,79 16.135,36 15.084.453 | 31.706.499

30 8.299,64 18.288,16 17.972.047 | 36.677.890
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Concluindo a anélise de escalabilidade dos sistemas, geramos duas figuras (28
e 29) que representam o Speedup da PG (Processamento Global) e CTG (Chaves
Testadas por segundo Global) do ambiente, respectivamente. Entretanto, para esse
experimento, consideramos a métrica Speedup (SPG e SCTG) como sendo a razao
entre os tempos totais de processamento do ATHA e do ATHA-RSAE. Em outras
palavras, essa métrica apresenta de uma forma simplificada quanto o ATHA-RSAE
¢ mais eficiente que o ATHA, na medida em que aumentamos a quantidade de

maquinas do ambiente distribuido utilizado.

Esses gréficos ilustram, como esperado, que existe uma redugao do SPG e SCTG
quando aumentamos o nimero de maquinas escravas. Entendemos que uma parcela
dessa reducao esta relacionada ao niimero maior de méaquinas que o moédulo mestre
do ATHA precisa gerenciar, causando um “gargalo” nesta maquina. No entanto, po-
demos inferir que essa reducao esta relacionada, principalmente, as configuracoes das
magquinas incluidas no ambiente, visto que a partir da bateria de testes com quinze

hosts passamos a utilizar configuragoes com apenas uma unidade de processamento.
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Figura 28: Speedup da Performance Global do Ambiente.
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Figura 29: Speedup das Chaves Testadas pelo Ambiente.

Apesar dessa reducao gradativa, é possivel verificar com a figura 29, por exemplo,
que o Speedup (SCTG) comega em 2,7 com cinco maquinas, fica em torno de 2,3 para
10, 15, 20 e 25 maquinas e reduz para 2,1 quando utilizado 30 maquinas escravas no

ambiente distribuido. Apesar dos valores absolutos da figura 28 serem diferentes, os



63

mesmos estao préoximos aos apresentados na figura 29. Novamente, podemos inferir
que esta diferenca é decorrente as diferentes maneiras em que as informagoes de P

(Performance) e CT (Chaves Testadas por segundo) séo coletadas.

5.3 Resumo

Nesse capitulo apresentamos os resultados empiricos obtidos neste trabalho de
pesquisa. Inicialmente realizamos um estudo de caso utilizando uma maquina com
quatro processadores. Na seqiiéncia relatamos alguns resultados obtidos com a uti-
lizacao de quatro maquinas escravas, sendo apresentado em detalhes o comporta-
mento de cada unidade de processamento de cada host. Por fim, relatamos alguns

experimentos buscando avaliar a escalabilidade dos sistemas ATHA e ATHA-RSAE.
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6 Consitderacoes Finais e
Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacao, foi proposta e implementada uma abordagem de co-escalona-
mento adaptativo baseada na quantidade de unidades de processamento disponiveis
nos recursos de uma rede, para auxiliar na distribuicao de tarefas em um ambiente de
computacao oportunista. Uma revisao bibliografica realizada na literatura e alguns
testes preliminares, apresentados no capitulo 4, mostraram a necessidade de uma

proposta neste sentido.

Com este objetivo, utilizou-se um sistema de computacao oportunista deno-
minado ATHA, previamente desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa (LAPESD,
2008). Este sistema foi aprimorado para tratar multiplas threads de uma aplicagao
de demonstragao, surgindo assim o ATHA-RSAE (Resource Scheduler ATHA Envi-
ronment). Ademais, essas threads sao executadas de forma paralela e independente

em maquinas escravas dotadas de multiplas unidades de processamento.

Resultados experimentais indicam como esperado, que se uma aplicagao nao for
preparada adequadamente, esta nao utilizara de forma eficiente os recursos multi-
processados disponiveis em uma rede. Um exemplo disso foi a submissao de uma
aplicagao de busca de chaves criptograficas, que utiliza o algoritmo RC5 (RIVEST,

1996), através do sistema oportunista ATHA, processando em uma méquina escrava
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de quatro processadores. Para esse experimento foi verificado que apesar da carac-
teristica do algoritmo ser CPU-Bound, a aplicacao nao utilizou toda a capacidade
de processamento disponivel deste recurso. Contudo, quando adotada a estratégia
de co-escalonamento proposta, observou-se que todas as unidades de processamento

do recurso escravo foram utilizadas.

Nos testes realizados com quatro maquinas escravas, o numero de chaves testa-
das por segundo global do ambiente obteve um aumento de 60%, quando usamos a
estratégia proposta. Além disso, o tempo total de processamento da aplicagao dimi-
nuiu em 56%. Isso indica que o uso de uma técnica de co-escalonamento, que sub-
mete o numero de tarefas correspondente ao niimero de unidades de processamento
disponivel, garante um melhor uso dos recursos disponiveis, e conseqiientemente um

menor tempo de processamento da aplicacao.

A respeito da escalabilidade do sistema, foi analisado o Speedup do sistema,
que neste caso trata-se da razao entre os tempos de execucao da aplicacao no ATHA
pelos tempos do ATHA-RSAE. Esta métrica se mostrou em 2,7 para cinco maquinas
e em 2,1 quando utilizamos trinta maquinas escravas no ambiente distribuido. Sobre
esta reducao, é possivel de se inferir que também foi influenciada pela configuragao
dos recursos incluidos no ambiente distribuido, visto que nos experimentos realizados
com 20, 25 e 30 hosts foram incluidas maquinas que nao possuiam multiplas unidades

de processamento.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, é possivel estender a atual pesquisa nas seguintes

diregoes:

e Realizar os experimentos da presente dissertacao, contudo, utilizando um

maior numero de maquinas e procurando selecionar, preferencialmente, re-
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cursos com multiplas unidades de processamento;

Utilizar outros indices de carga (e.g. performance individual ou chaves testadas
por segundo) no médulo escalonador desenvolvido buscando tornar ainda mais
eficiente a distribuicao de tarefas e a utilizacao dos recursos disponiveis em uma

rede, trazendo com isso melhores desempenhos no tempo total da aplicacao;

Outra pesquisa planejada é modificar os parametros da aplicacao utilizada,
para que o tempo de processamento seja maior e assim analisarmos o compor-
tamento do sistema diante de problemas que necessitem ainda mais poder de

processamento;

Pretendemos também realizar testes com outras aplicagoes CPU-Bound, por
exemplo, seqilenciamento molecular (STRUMPEN, 1993), otimizagdo combi-
natéria (PAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1982) e pesquisa de numeros primos
(GIMPS, 2008), para analisar os beneficios ao utilizar a estratégia de co-escalona-

mento proposta para outras aplicagoes;

Desenvolver e analisar estratégias de tolerancia a faltas no médulo de escalo-
namento desenvolvido, buscando tornar o sistema capaz de finalizar o proces-

samento da aplicagao, ainda que algum recurso do ambiente utilizado venha a

falhar.
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Apéndice B - Diagramas de Classe

do ATHA

Modbdulo Mestre

1

y: I

v
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Simplificado

MasterServerThread

Worker Thread

+ MasterServerThread(aWorkUnit - Worklnit, mf: MasterFrame)
+ runi) :void

+ NOT_FOUND - int=-1

- done : boolean = false

- row : int

-\turkuml

WorkUnit

- workUnitClassMame : String
- workUnitClassPackage : String = "default'
- pathMName : String

- rootPathMame : String

- warkUnitPort - int= 11288

- warkUnitArgs © String=""

- done : boolean = false

- gplitDone : boolean = false

- keySize @ int

- firstArgPart : String

- thirdArgPart : String

- gtdPiece :int

- keyMask  int=§

- avrgkevRateBefore : long

- avtgkeyRateAfter : long

- rmylp String

+ WorkUnit{aClassFile : File)

+ resetClassFile{aClassFile @ File) - void
+ setArgs(s : String) : void

+ gethrgs() : Stringl]

- token : String
- Cammand : String
- piece :long= 16777215

+ run() :void

+WorkerAttendantThread(s - Socket, awarkLinit : WarkUnit, mf: MasterFrame)

EELI0T: (|

StatsTableModel

- log - log

MasterFrame

+ setavrgkeyR ate Before (avrgkey © long) © void

+ MasterFrame(

+ setavrgkeyRateAfter{avrgkey | long) ©void warkUnit] * @ppendTexd(s  String) :void

+ setgtdPiece(piece ; inf) : void + stateChanged{changeEvent : ChangeEvent) : vaid
+ setaallavrgkeyRate(aallavrg ey : Biginteger) @ void

+ setrmylpiamylp - String) - void dialog

+ getFiArgs() : String[]

+ setPackage(aPackage : String) : woid N

+ getPackage( : String MasterSetupDialog

+ getClassFiled : File +WIDTH = GO0

+getClassNameq : String YHEIGHT -int= 170

+ getFullyQualifiedClassMame() : String workUnit

+ getPathName() : String

+ setPortiaPort : int) : void

+ getPart( :int

+ getProblemSizel : BigDecimal
+ getRootPathMNamed) : String

+ finished( : hoolean

+ setDone : void

* COLUMN
+ COLUMR,
+ COLUMP,
* COLUMN
* COLUMN
+ COLUMM,
+ COLUM|
+ COLUMR_|
+ COLUMN,

* COLUMN,

* COLUMN

ADDRESE int=0
Wy_DOME ;i
TOTAL_TIME : i
AVRG_KEYS - inf
PEAK :int=4

L LOGOM int=5

* COLUMM_ W - int=11

+ COLUMM_COQUNTRY : int=12
+ COLUMN_LANGUAGE 13
+ COLUMM_OFFSET :int= 14

+ COLUMM_KEYS_TESTED :int=15
+ COLUMM_TOTAL_LIWED_TIME : int= 16
+ COLUM| IVES @ int=17

+ COLUMM_PERFORMANCE_LIST :int=18
+ COLUMM_WU_LIS g

+ COLUMN_CORE @ int= 20

+ MasterSetupDialog{owner : JFrame)
+ getResults))  WarkUnit

+ StatsTableModel)

+ getColumnClassic :int) : Class

+ alreadyinTabledip : String, arch : String, merm : Lang, os : String, vim : String) ©int

+ alreadyinTabledip : String, arch : String, mem : Long, os : String, vm : String, core © Integer) : int

+ alreadylnTahle(ip : String, arch : String, mem : Long, os : String, vm : String, core : Integer, wu : String) : int
+ getOldestmU] : int

+ clearldentica WWUiwu - String) @ void

WorkUnitListEntry

- starfTime : long

- endTime : long

- avrgkeyRate | long

- resultFirstkey : String
- resultLastkey : String

- gdf: SimpleDateF ormat = new SimpleDateFormat( dd/MMAyyy HHmm:ss")

+toTSVString() : String

+ getrasultFirstikKeyl) - String
+ getresultlastikeyl) : String
+ getavrakeyRate() : long

+WarkUnitListEntryiaStardTime - long, aBndTime : long, anfwrgkleyRate - long, aresultFirstikKey : String, aresultLasti<ey : String)

Figura 30:

Diagrama Classe Modulo Mestre ATHA.




Moédulo Escravo

Worker

- master : String

-port:int=11288

- hostinfo : Stringl]

- firstTime : hoolean = frue

- token : String = null

- Command : String

- mResponse : String

- tlassPackageName : String=null
- classFileMame @ String = null

- tlassArgs : Stringll={}

- fullyQualifiedlassName : String = null
- classFileLenght : int=10

- Inader : ClassLoader

- jobDane : boolean = false

-core sint

+ mainfargs : tring]) : void
+ Worker(
+ getHostinfod : Stringl
+ getHostPerformance(samplelnterval : long, sampleNumber : int, problemSize :inty : double]
+ getvyarkUnit) : Thread
\L 1

75

‘WorkerFrame

WorkUnitThread

+\WIDTH : int= 800 [s——— - ciassargs - strinag
*+HEIGHT :int= 300 - log -care tint

+WarkerFramer)
~appendTexd(s : String) : void
~replaceTextinldText : String, newText : String) : void

+rund : vaid

+WorkUnifThreadiaMethod : Method, args @ String[, T2 WorketFrame, aCore : inf)

- log

WorkUnitSupervisor

- classArgs @ Stringl
- master : String

- part @ int

- care :int

+ WorkUnitSupervisor(aMethod : Method, args : String[], 7 YWorkerFrame, aMaster : String, aPort : int, aCore : int)
+rung) :void

WorkerFinalize

- hirthTime : long
- master: String
- port: int

+WorkerFinalize(aTimenillis : long, aMaster : String, aPort © inf)
+ runi ; void

Figura 31: Diagrama Classe Médulo Escravo ATHA.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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