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Resumo

Aplicacoes que necessitam de muito poder computacional podem necessitar que
seu resultado seja obtido dentro de um periodo de tempo determinado, caso
contrario a resposta pode nao ser mais valida. Uma forma de obter tais respostas
dentro de um intervalo valido é utilizar méquinas de alto poder computacional,
as quais nem sempre estao disponiveis, seja devido ao seu alto custo ou devido
ao compartilhamento da mesma com outros pesquisadores. Uma alternativa
¢ a utilizacao de diversas maquinas com menor poder computacional e maior
disponibilidade. No entanto, para usufruir corretamente deste tipo de ambiente
a aplicacao precisa ser adaptada para tal, o que nao é uma atividade simples. Estes
ambientes com diversas maquinas podem ser bastante heterogéneos, tornando a
adaptagdo uma atividade bastante complexa. O objetivo deste trabalho é propor
um framework que abstraia esta complexidade de programar uma aplicacao para
executar em um ambiente distribuido e heterogéneo, diminuindo o esforco. Além
disso, foram realizadas analises de desempenho mostrando os beneficios de utilizar
o framework.

Palavras-chave: Sistemas distribuidos, suporte ao usuario, sistemas multi-nicleo,
sistemas paralelos.



Abstract

Complex applications may need the result in a specific time, otherwise it will
not be valid anymore. In order to produce this result in a reasonable time, those
applications must be processed in powerfull machines. However, such machines are
very expensive and not always available. An alternative is using several less powerfull
and less expensive machines, which can be used as a single resource. However, to use
all the power of this environment, the application need to be designed considering
this kind of environment what is not an easy task. Hence, the main objective of this
study is to define a framework that can create an abstraction for those problems,
making it easier to design applications for distributed environments. Futhermore,
some performance analysis had been made.

Keywords: distributed systems, user support, multi-core systems, parallel systems.



Capitulo 1

Introducao

Quanto maiores sao as dificuldades
a vencer, maior serd a satisfa¢ao.

Marcus Tullius Cicero

O desenvolvimento de aplicacoes computacionais complexas podem requerer
horas ou até mesmo dias para realizar toda a computacao necessaria. Inicialmente,
toda vez que existia a necessidade de uma aplicacao ser mais complexa e demorar
mais do que o possivel para realizar a computacao, o desenvolvedor da aplicacao
colocava esta para ser processada em uma maquina de maior poder computacional.

Porém, estamos chegando no limite fisico da evolucao das maquinas
computacionais, nao sendo mais tao simples aumentar o poder de processamento
de uma maquina computacional. Inicialmente, ao necessitar de uma maquina
com maior poder computacional, o arquiteto criava uma nova méiquina com uma
frequéncia do relégio interno maior, fazendo com que os dados trafegassem mais
rapidos, com isso, sendo possivel realizar mais rapidamente o processamento das
instrucoes. No entanto, isto nao estd mais sendo possivel, devido a interferéncias
eletromagnéticas ! e geragao de calor [6].

Desta forma, a solucao encontrada ao passar dos anos, foi a paralelizacao
das funcionalidades do processador. Para isto, houve a duplicacao de recursos,
permitindo que o computador realizasse mais de uma operagao ao mesmo tempo.
Essa capacidade de realizar mais de uma operacao ao mesmo instante permitiu que a
frequéncia do relégio interno da maquina fosse reduzida a niveis que nao causassem
mais interferéncias. Além desta duplicacdo de recursos em um tnico computador,
devido a reducao do custo da aquisi¢ao de novas maquinas, as instituicoes atualmente
possuem laboratorios com diversas méaquinas, permitindo que estas sejam utilizadas
como recursos de processamento em abundancia para a realizacao da computacao
necessaria pelos aplicativos.

Apesar de atualmente haver esta duplicacao de recursos de processamento,
apenas processar um aplicativo antigo em um ambiente com recursos adicionais nao
permitira que este aplicativo seja processado em um tempo menor. Para ocorrer um
melhor aproveitamento dos recursos duplicados, o aplicativo deve estar preparado,
principalmente possibilitando a execucao de instrucoes em paralelo. No entanto,

YA reducdo da escala de construcdo dos processadores estd chegando ao limite, as trilhas
elétricas do circuito estao captando ondas eletromagnéticas geradas por outras trilhas, isto devido
a proximidade entre estas.



o desenvolvimento de aplicacbes que possam usufruir destes recursos duplicados
necessita lidar com alguns problemas inerentes a esta duplicacao de recursos, como
a concorréncia e comunicacao. Além de problemas que surgem com o gerenciamento
desta duplicagao de recursos, o aplicativo do usuario se torna mais complexo,
prejudicando a manutenabilidade do codigo do aplicativo. Acrescentando a estes
problemas, o fato de que o desenvolvimento deste gerenciamento da duplicagao
distribuida necessitara de um certo tempo até que esteja pronto para ser utilizado,
atrasando ainda mais o cronograma do desenvolvimento do aplicativo do usuario.

Devido a estes problemas no desenvolvimento, nem sempre os aplicativos sao
desenvolvidos para usufruirem de recursos computacionais duplicados. O que
ocorre geralmente sao aplicativos nao desenvolvidos corretamente que subutilizam os
recursos da maquina, isto pelo simples fato da facilidade de se desenvolver aplicativos
chamados sequenciais, que realizam todo o seu processamento em apenas uma
unidade de processamento [8]. Desta forma, a existéncia de uma ferramenta que
diminua esta complexidade, permitird que mais aplicativos sejam desenvolvidos com
a capacidade de usufruir da duplicagao dos recursos computacionais.

Assim, um pesquisador que possui sua ferramenta de simulacao bastante
complexa que é completamente sequencial porém com a capacidade de ser
paralelizada, e acrescentando o fato de possuir diversas méaquinas disponiveis,
poderia usufruir destas maquinas para realizar o processamento paralelo de sua
simulagao.  Permitindo que ele obtenha mais rapidamente os resultados de
sua pesquisa e provavelmente aprimorando ainda mais sua linha de pesquisa,
pois poderia obter seus resultados mais rapidamente do que o que se esperava
inicialmente, possibilitando inovagoes tecnoldgicas mais rapidas.

Devido a estes beneficios, diversos estudos [38, 56| ja foram realizados
previamente em busca de uma ferramenta que possibilite o desenvolvimento de
aplicagoes distribuidas mais facilmente. Porém, sempre existe uma limitacao nestes
estudos. Até pelo fato de ser um campo de estudo muito vasto, esta limitacao sempre
existird. No entanto, algumas destas limitacoes prejudicam o desenvolvimento e a
execucao da aplicacdo. Como por exemplo, nao tornando tao simples a utilizagao
das ferramentas propostas, deixando ainda alguma dificuldade na utilizacao destas.

Alguns estudos [11, 9], além de nao abstrairem o suficiente os problemas, limitam
a utilizacao do usuario, nao permitindo que esta seja executada em qualquer conjunto
de maquinas ou possa utilizar o seu proprio escalonamento de processos. Estas
limitagoes, prejudicam nao s6 no desempenho final da aplicacdo do usuario, mas
também pode limitar de tal forma que nao seja possivel utilizar a ferramenta
em conjunto com o aplicativo do usuario. Um motivo para isto, é o fato de
que se a ferramenta limitar a um ambiente estatico, e o usuéario s6 tenha uma
maquina disponivel a todo tempo, mas por curtos periodos de tempo, tenha n
outras maquinas, nao sera possivel a utilizacao destas novas maquinas durante estes
periodos, sendo entao desnecessario o uso da ferramenta de distribuicgao.

Devido a estas observacoes listadas, este trabalho procura desenvolver uma
ferramenta que:

e permita uma comunicacao entre os processos executados em cada um dos
recursos computacionais duplicados;

e dé suporte ao wusuario no desenvolvimento de aplicacoes distribuidas,
abstraindo dificuldades de mais baixo nivel;



e permita uma distribuicao transparente das partes paralelizaveis do software
do usuario, sendo estas partes indicadas pelo proprio usuéario;

e possibilite ao usuario o processamento de seu aplicativo em qualquer ambiente
de maquinas;

e permita a troca do protocolo de comunicacao utilizado para troca de
informacoes entre os processos que processam remotamente os pedacos do
software do usuario;

e possibilite a utilizacao de um ambiente de maquinas computacionais mais
dinamico, permitindo o acréscimo ou remocao de nicleos de processamento
enquanto o aplicativo do usuario esta sendo processado;

e possibilite ao usuario definir o proprio escalonamento de processos utilizado
durante o processamento do aplicativo.

Desta forma, a ferramenta proposta, FasyP (Fasy Performance), atuara no
dominio de frameworks permitindo ao usuario a utilizacao do FasyP para a
realizacao de tarefas mais complexas. A abstracao destas tarefas mais complexas,
permitird ao usuério tratar com o framework em nivel mais alto, mais simples de
ser manipulado, deixando para o proprio framework a responsabilidade de lidar
com todas as tarefas complexas que serao executadas em baixo nivel. Quanto mais
simples a interface do framework com o usuario, mais facil serd a utilizacao deste,
permitindo uma maior disseminacao de seu uso, com isto, varios pesquisadores
poderao obter o resultado de seus estudos mais rapidamente e de maneira mais
simples.

Porém, toda facilidade tem seu preco. Pelo fato de estar abstraindo diversos
problemas, permitindo que o usuario nao os trate em baixo nivel, aconteceri
necessariamente alguma perda de desempenho. Ao permitir que o usuario interaja
apenas com a interface do FasyP em alto nivel, é de se esperar que ocorra
alguma perda de desempenho no processamento, pois ocorrerao mais operagoes
computacionais até realizar realmente a funcionalidade que foi requisitada. No
entanto, esta perda devera ser analisada para verificar se realmente é 1til a utilizacao
da proposta deste framework. Pois a utilizacao do FasyP, permitird uma versao do
aplicativo com um melhor desempenho, quando comparado com a versao sequencial,
porém quando comparado com uma versao desenvolvida em baixo nivel para ser
utilizada em ambientes com recursos duplicados, existird uma perda de desempenho
consideravel. No entanto, o custo de ter esta versao em baixo nivel serd muito maior
do que ter um aplicativo um pouco mais lento desenvolvido mais facilmente e com
menor custo utilizando o FasyP.

1.1 Objetivos

Esta dissertacao tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de abstrair algumas dificuldades que aparecem no desenvolvimento de
aplicagoes distribuidas. Para isto, é necessario o estudo das abordagens previamente
existentes, identificando suas falhas e seus pontos fortes, resultando em uma
ferramenta que una o méximo dos pontos fortes destas abordagens e o minimo
destas falhas. Como objetivos especificos podemos citar:



e o levantamento bibliogréafico dos estudos realizados com o intuito de facilitar o
desenvolvimento de ferramentas que déem apoio ao usuario no desenvolvimento
de aplicacoes distribuidas;

e 0 desenvolvimento do FasyP (Fasy Performance), uma ferramenta capaz de
realizar a abstracao necessaria para processar o aplicativo do usuério em uma
grande gama de ambientes, com o minimo de esforco gasto na sua utilizacao,
como também realizar o processamento paralelo de partes do aplicativo do
usuario. Porém, a utilizacao desta ferramenta nao permite obter o melhor
desempenho possivel de um ambiente paralelo, devendo assim ser utilizada
apenas em aplicativos que se deseja um ganho de desempenho, mas nao
necessariamente o melhor;

e permitir ao usuério alguns diferenciais, como a definicio de sua propria
politica de despacho de seus componentes, permitindo assim um possivel
balanceamento de carga na utilizacao do FasyP.

1.2 Organizacgao

No restante desta dissertacao sera detalhado todo o desenvolvimento do estudo
realizado. Primeiramente, no Capitulo 2, serao discutidos algumas caracteristicas
de ambientes e os tipos de comunicacao entre processos existentes, ressaltando suas
dificuldades e seus beneficios. Apo6s este embasamento tedrico a respeito do tema,
serd levantada a discussao sobre a pesquisa realizada, apresentando alguns dos
trabalhos que foram levados em consideracao para o estudo realizado, esta discussao
estard no Capitulo 3. Com a discussao sobre os trabalhos que guiaram este estudo,
serd apresentada a idéia da proposta, mostrando as caracteristicas da idéia do FasyP
além de alguns detalhes de sua implementacao, encontrados no Capitulo 4. Esta
explicacao da idéia proposta serd fechada com o Capitulo 5, onde estara presente
um estudo de caso e mais alguns detalhes de utilizacao do FasyP. Encerrando a
dissertacao, existe o Capitulo 6 que abordara, as contribuicoes deste estudo, os
possiveis trabalhos futuros realizados sobre a proposta do FasyP e uma discussao
geral sobre as conclusoes desta dissertagao.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Cada um tem de mim exatamente o
que cativou, e cada um é
responsével pelo que cativou, nao
suporto falsidade e mentira, a
verdade pode machucar, mas é
sempre mais digna.

Charles Chaplin

Voceés riem de mim por que sou
diferente. E eu morro de rir de
voceés, por que sao todos iguais.

Bob Marley

Ao longo deste capitulo serda exposto um resumo do levantamento bibliografico
realizado sobre os temas de sistemas paralelos/distribuidos e comunicacdo entre
processos em aplicativos distribuidos. Este estudo se fez necessario para obter
embasamento tedrico suficiente sobre o objetivo principal desta dissertacao, a
definicao de uma ferramenta para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes
distribuidas.

2.1 Sistemas Paralelos/Distribuidos

Antigamente quando uma aplicacao computacional exigia um maior desempenho, o
projetista da aplicacao procurava executa-la em uma maquina com um maior poder
computacional. Esta mentalidade ajudou que a lei de Moore [42]| continuasse valida
até os dias atuais. Lei esta que indica que o poder dos processadores dobrara a cada
18 meses.

Quando havia a necessidade de uma méquina com maior poder de processamento,
os pesquisadores resolviam aumentar a freqiiéncia de operacao do processador da
maquina. Porém, segundo a teoria da relatividade de Einstein [12], um sinal elétrico
nao pode propagar mais rapido do que a velocidade da luz. Isto implica que para
construir um computador que trabalhe em uma freqiiéncia em torno dos 10GHz,
os sinais elétricos nao poderao percorrer mais do que 2cm em um tunico ciclo de



relogio. A solugao para este problema foi encontrar uma maneira de aumentar o
nivel de integragao dos circuitos internos ao processador, chegando a termos em
2007 o langamento de processadores produzidos na escala de 45 nanoémetros [29)].

No entanto, o aumento do nivel de integragao aplicado na construgao dos
processadores implica em um grande problema: o alto consumo de energia, tendo
como conseqiiéncia a producao de uma grande quantidade de calor que deve ser
dissipada por um equipamento extremamente pequeno. Um processador moderno
pode gerar mais calor por centimetro quadrado do que um ferro de passar roupa e
sO consegue operar em seu estado de seguranca devido a evolucao nos materiais e
nas técnicas utilizadas no resfriamento deste.

Outro fato que dificulta o constante aumento do poder computacional dos
processadores é que os periféricos nao acompanharam a velocidade com que os
processadores evoluiram, retardando a resposta da computacao realizada. Por
exemplo, um processador que opere a uma freqiiéncia em torno dos 3.6GHz pode
executar uma instrucao a cada 277x107!? segundos mas o sistema pode exigir até
400 vezes mais tempo para extrair a informagao da memoria principal [24].

Uma maneira de obter um ambiente com um grande poder computacional, sem
defrontar estes problemas encontrados em méquinas de alto poder de processamento,
é a utilizacao de diversas unidades de processamento, que individualmente nao
necessitam ter um grande poder computacional, porém podem realizar varias tarefas
de forma paralela. O comportamento de aplicagoes paralelas foi classificado por
Flynn[14] em 1972, embora ja tenha se passado mais de 35 anos desta classificagao,
ela ainda é uma das mais aceitas na comunidade cientifica. Segundo Flynn, estes
sistemas podem ser classificados como: (i) wnica instrugdo, unico dado (SISD -
Single Instruction, Single Data): uma tnica unidade de processamento executa
uma tnica seqiiéncia de instrugoes usando apenas um tnico conjunto de dados; (ii)
tnica instrucao, multiplos dados (SIMD - Single Instruction, Multiple Data): um
mesmo conjunto de instrucoes é executado em diversas unidades de processamento,
onde cada unidade executara sobre um conjunto distinto de dados; (iii) mailtiplas
instrucoes, unico dado (MISD - Multiple Instruction, Single Data): cada unidade de
processamento em um conjunto executam uma seqiiéncia de instrucoes distintas em
um mesmo conjunto de dados; e (iv) maltiplas instrugoes, multiplos dados(MIMD
- Multiple Instruction, Multiple Data): um conjunto de unidades de processamento
executam instrucoes distintas sobre um conjunto distinto de dados.

2.1.1 Classificacao

Ambientes com mais de uma unidade de processamento podem ainda ser
classificados, de acordo com Fujimoto [18], em dois grandes grupos: (i)
sistemas paralelos; e (ii) sistemas distribuidos. Sistemas paralelos sdo sistemas
computacionais que se encontram fisicamente proximos, tendo suas unidades de
processamento contidas em um mesmo compartimento (invélucro do processador ou
um mesmo gabinete de méaquina), geralmente possuindo uma homogeneidade entre
estas unidades de processamento. Sistemas paralelos ainda utilizam uma rede de
comunicacao dedicada com baixa laténcia, chegando a no maximo gastar algumas
centenas de microssegundos.

Sistemas distribuidos sao sistemas computacionais que encontram-se fisicamente
mais distantes, podendo estar em uma unica edificacao ou espalhados por todo



Tabela 2.1: Comparagdo entre sistemas paralelos e sistemas distribuidos 18]
‘ Sistemas paralelos ‘ Sistemas distribuidos

Extensao fisica Sala de maquinas Podem ser localizados em
apenas um prédio ou estar
distribuidos por todo o globo

Processadores Homogéneos Geralmente heterogéneos

Comunicacao Switchs Redes comerciais LAN ou WAN
customizados

Laténcia da comunicagao | Menos de 100 | Centenas de microsegundos até
microsegundos alguns segundos

o mundo. Ao contrario das unidades de processamento que formam os sistemas
paralelos, as que formam um sistema distribuido podem funcionar isoladamente do
resto do sistema computacional, ja que cada uma desta unidade é vista como um
sistema computacional completo . Um resumo desta comparagio entre sistemas
paralelos Vs. sistemas distribuidos pode ser visto na Tabela 2.1.

Porém, recentemente esta distincdo entre estes dois tipos de sistema
computacional tem se tornado confusa. Isto, de acordo com Fujimoto [18], é
devido a insergdo do conceito de Network of Wortkstations (Rede de estacoes de
trabalho), que se refere a clusters de maquinas com um alto poder computacional,
mas com caracteristicas de ambos os grupos de sistemas computacionais com
mais de uma unidade de processamento. Por exemplo, é formado por maquinas
computacionais completas, o que caracterizaria como sendo um sistema distribuido,
porém conseguem se comunicar em um intervalo semelhante ao gasto em sistemas
paralelos, isto devido a utilizacao de tecnologias de comunicagao mais avancadas e
especificas para o caso, ao invés de utilizarem protocolos complexos.

2.1.2 Beneficios e desvantagens dos sistemas distribuidos/
paralelos

Comparado a aplicacoes sequenciais, existem diversas vantagens que surgem
ao desenvolver uma aplicacao preparada para ser executada em um ambiente
computacional paralelo/distribuido. Entre estas vantagens podemos destacar |17,
35, 18]:

e Desempenho: existe um limite para processos sendo executados em uma
mesma unidade de processamento. Para superar este limite, é necessario usar
outras unidades de processamento no ambiente. A insercao de outras unidades
de processamento poderd permitir que o tempo total de execucao da aplicacao
diminua;

e (usto: em um sistema com mais de uma unidade de processamento existe a
redugao da relacao desempenho/custo;

ISistemas computacionais completos sdo unidades de processamento que possuem sua propria
memoria e seus proprios periféricos, podendo assim, funcionar isoladamente sem necessitar de
nenhum outro recurso computacional.



e FEscalabilidade: uma aplicacao distribuida pode ser utilizada, sem modificagoes
significativas, em n unidades de processamento, porém nem sempre indicara
que este aumento de unidades de processamento resultard em um aumento no
desempenho da aplicacao;

e Integracao: permite que aplicacoes de diferentes empresas se comuniquem;

o Tolerincia a falhas: em uma aplicacdo monolitica, se a unidade de
processamento falhar, a aplicacao s6 volta a executar apdés o reinicio do
processo. Ja em uma aplicacao distribuida se uma das unidades de
processamento falhar, uma outra unidade pode assumir este lugar sem a
percepcao disto no resultado final;

e Acesso a recursos remotos: em uma aplicacao distribuida, uma unidade de
processamento pode ter acesso a recursos computacionais que se encontrem
geograficamente distantes.

Porém, a utilizacdo de sistemas paralelos/distribuidos nao apresenta apenas
vantagens, existem algumas desvantagens que se tornam presentes ao utilizar
aplicagoes nestes ambientes [17], como:

e Laténcia, a comunicacao entre os processos em ambientes com mais de uma
unidade de processamento nao é realizada diretamente, existe um meio para
ser feita esta comunicagao. Quanto maior a distancia fisica entre as unidades,
maior serd a laténcia na comunicagao;

e Sincronizacao, por estar dividindo a aplicacao em diversos processos, ¢
necessario garantir que uma ordem de execucao seja obedecida, para isto se
faz necessério o uso de métodos de sincronizacao de processos;

e Falha parcial, quanto mais tempo uma aplicagao permaneca executando
e quanto mais unidades de processamento estejam inseridas no ambiente
computacional, mais provavel sera a ocorréncia de falhas;

o FEstado global, devido a quantidade de méquinas existente no ambiente
computacional, dificilmente todas as maquinas estarao processando o mesmo
estado do sistema.

2.1.3 Sistemas paralelos

Sistemas paralelos sao sistemas computacionais formados por mais de uma
unidade de processamento 2, sendo essas unidades de processamento homogéneas.
Adicionando a caracteristica de que estas maquinas estdao localizados fisicamente
proximas além de utilizarem uma rede de comunicacao customizada fazendo com
que a laténcia seja muito pequena, no maximo na ordem de algumas centenas de
milisegundos.

A idéia envolvida na utilizacdo de mais de uma unidade de processamento em
uma mesma maquina, ¢ a replicacao de tarefas em recursos de processamento
replicadas. Desta forma, duas ou mais tarefas podem ser executadas ao mesmo

2 Unidade de processamento ¢ considerado um termo geral que representa um circuito eletrénico
capaz de realizar uma computacao em um determinado dado.



tempo, sem haver necessidade que estas tarefas compitam por recursos de
processamento. Porém, por estarem em uma mesma maquina, estas unidades de
processamento podem competir por recursos de E/S (Entrada/Saida).

Estes ambientes podem ser divididos em trés grandes grupos: (i) ambientes
multiprocessados, formados por maquinas computacionais que possuem mais de um
processador fisico %; (ii) ambientes multi nicleo, formados por processadores que
possuem mais de um niicleo de processamento *; e (iii) clusters, que sao aglomerados
de maquinas organizadas e se comunicando por uma rede de baixa laténcia.

2.1.3.1 Sistemas multiprocessados

Com a constante procura por mais desempenho e os limites fisicos de construgao de
processadores mais rapidos cada vez mais proximo, os fabricantes introduziram o
conceito de maquinas com mais de um processador|[51]. Inicialmente essas maquinas
possuiam processadores especificos para as principais funcoes do sistema, como
por exemplo a execucao do sistema operacional ou um de seus subsistemas, nao
permitindo que estes processadores executassem outras aplicacoes como aplicacoes
do usuério. Porém, esta abordagem foi abandonada rapidamente pelo fato de
que estes processadores especificos passavam a maior parte do tempo trabalhando
enquanto que os processadores de proposito geral ficavam sem uso.

Surgiram entao as maquinas de processadores simétricos. Estas maquinas sao
formadas por um conjunto de processadores, geralmente idénticos, que possuem a
mesma capacidade de computacdo. A diferenca é que qualquer tarefa a ser executada
pela maquina pode ser executada por qualquer processador. Assim, esta abordagem
é denominada SMP - Symmetric Multiprocessing.

Estes processadores compartilham os seus recursos, como memoria principal
e conexoes de entrada e saida. Os processadores conectados entre si através de
um barramento ou outro tipo de interconexao, de forma que o tempo de acesso a
memoria seja semelhante para todos os processadores.

2.1.3.2 Sistemas multi niicleo

A utilizagdo de méquinas com mais de um processador resolve a limita¢ao do niimero
de processos possiveis em apenas uma maquina. Porém, ao colocar mais de um
processador operando em uma, alta freqiiéncia em um mesmo compartimento, faz
com que a produgao de calor, o consumo de energia e a relagdo custo/desempenho
desta maquina sofram um aumento bastante consideravel quando comparado ao
ganho de desempenho proveniente da adi¢ao de novos processadores.

Atualmente surgiu uma nova solucdo para o ganho de desempenho sem haver
a necessidade de aumentar a freqiiéncia de operacao nem o nivel de integracao dos
processadores. Ao invés de seguir a mesma linha de pesquisa utilizada durante
anos, estao fazendo o caminho inverso, diminuindo a freqiiéncia de operacao e o
nivel de integracao do nticleo do processador. Desta forma conseguem ntcleos de

30 termo processador é utilizado para representar o componente fisico que realiza o
processamento da méaquina, podendo possuir um ou mais nticleos de processamento dentro de
seu involucro.

40 termo niicleo de processador ¢ utilizado como sendo um circuito eletrénico capaz de realizar
as operagoes aritméticas, 1ogicas e de movimentacao de dados. Geralmente, o termo, é visto como
a CPU (Central Processor Unit - Unidade Central de Processamento).
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Tabela 2.2: Consumo de Energia dos Processadores

Processador | Fregiiéncia do Nucleo (MHz) | Consumo (Watt)
AMD Sempron 2800+ 1600 62

AMD Athlon 3000+ 1800 67

AMD Athlon 3200+ 2000 89

AMD Athlon X2 Dual- 1900 65

Core 3600+

AMD Phenom X4 Quad- 2100 65

Core

AMD Sempron™ 2800+

AMD Phenom™ X4 Quad-Core

AMD Athlon™ X2 Dual-Core 3600+

Processador

AMD Athlon™ 3200+

AMD Athlon™ 3000+

Consumo (Watt)

Figura 2.1: Grafico comparativo com a energia dissipada de alguns processadores

processamento com baixo consumo de energia e com pouca geracao de calor. Assim,
para conseguir um aumento no desempenho estao adicionando varios destes niicleos
em uma tunica pastilha de processador, podendo gerar ganhos de 30 a 90 por cento
sem aumentar, na mesma propor¢ao, a geracao de calor e o consumo de energia [6].
A Tabela 2.2 e a Figura 2.1 mostram um pequeno histérico da relacdo desempenho
Vs. consumo de energia dos processadores da AMD [2], nos quais podemos ver que o
consumo aumentou enquanto a frequéncia aumentava em processadores com apenas
um nucleo e passou a ficar mais estavel em processadores com mais de um ntcleo.
Apesar de esta tecnologia comercialmente ser algo novo, a nivel de pesquisa nao se
pode dizer que foi descoberta recentemente. Em 1989, Gelsinger [22] previu que na
virada do milénio teriamos processadores com mais de um ntcleo de processamento.

A grande vantagem desta tecnologia é o fato de conseguir um ganho no
desempenho ao utilizar paralelismo em suas aplicagoes sem aumentar o consumo
de energia, dissipagao de calor ou espago fisico [1]. Basicamente, a utilizagdo de
miltiplos nucleos nao faz com que uma maquina opere mais rapido, faz apenas
com que os recursos de processamento sejam duplicados, permitindo que mais
operacoes sejam realizadas ao mesmo tempo. Além disto, estes nicleos podem ser
vistos como diversos processadores trabalhando em conjunto, porém estao presentes
em uma unica pastilha de processamento, isto permite uma comunicagao entre
estes nicleos de processamento muito mais rapida quando comparada a sistemas
multiprocessados, em que cada processador estd isolado em sua propria pastilha de
processamento [28]. Um problema desta abordagem é que aplica¢oes que necessitam
de um alto poder de processamento mas nao estao preparadas para utilizar mais
de uma unidade de processamento nao serao beneficiadas quando executadas em
maquinas com mais de um ntcleo.
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2.1.3.3 Cluster

Solucgoes de alto desempenho como maquinas multiprocessadas ou com miltiplos
ntucleos, sao solucoes comercialmente caras, sendo solugoes inviaveis para pequenas
organizacoes que necessitam de um ambiente computacional de alto desempenho,
porém nao possui recursos financeiros para maquinas poderosas [20]. Visto isso, uma
solugdo criada foi a utilizacdo de sistemas computacionais completos (denominados
nds), financeiramente mais baratos, interligados por uma rede de comunicagao,
proporcionando ao usuério a visao de um recurso computacional unificado [51].

Em geral, clusters podem ser simples, sendo formados por apenas duas maquinas
usando qualquer tipo de conexao, ou bastante complexos, formados por milhares
de maquinas utilizando uma rede dedicada de baixa laténcia. Apesar de poder
utilizar maquinas de alto desempenho interligadas por uma rede de baixa laténcia, o
mais comum ainda hoje sao clusters derivados do cluster Beowulf |5], proposto pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) em 1994 com a finalidade
de processar as informacoes espaciais que a entidade recolhia. Este tipo de cluster
possui as seguintes caracteristicas:

e a conexao dos noés ¢ realizada através de uma rede privada de comunicacao,
podendo ser utilizada uma rede Fthernet;

e a comunicagao é feita utilizando passagem de mensagens;

e existe um nod responsavel por controlar todo o cluster, principalmente para
distribuicao de tarefas e processamento;

o sistema operacional dos n6s é baseado no Linux;

pode-se utilizar computadores comuns, inclusive utilizando computadores
obsoletos.

De acordo com Fox [16] uma configuragao em cluster apresenta trés beneficios:
(1) escalabilidade, um cluster pode ser formado por diversas maquinas, sendo cada
uma delas uma maquina com mais de uma unidade de processamento. Ainda pode
ser desenvolvido de maneira que seja possivel adicionar ou remover maquinas sem
a necessidade de nenhuma grande mudanca na configuracdo do ambiente; (ii) alta
disponibilidade, como cada n6 do cluster é um sistema completo independente, a
falha de um né nao significa que todo o sistema falhou, podendo o resto do sistema
continuar executando normalmente; e (iii) melhor relagdo custo/desempenho,
devido & facilidade de construir clusters com sistemas completos independentes,
existe a possibilidade da utilizacao de algumas méquinas de baixo custo formando
um ambiente com poder computacional equivalente a uma méquina de grande porte,
porém com um custo muito inferior.

2.1.4 Sistemas distribuidos

Kshemkalyani [35] define sistemas distribuidos como sendo: "um conjunto de
entidades independentes que cooperam enire si para solucionar um problema que
nao seja possivel solucionar individualmente”. Desta forma, pode se utilizar estes
ambientes com mais de uma unidade de processamento como sendo uma maquina
com poder computacional total, maior do que uma maquina com uma tinica unidade
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de processamento. Porém, para usufruir deste grande poder computacional, o
sistema a ser executado neste ambiente deve estar preparado para utilizar as
unidades de processamento disponiveis.

Como exposto anteriormente, um ambiente distribuido possui a vantagem de
poder diminuir o tempo de processamento com relagao a executar a aplicacao em
apenas uma unidade de processamento, porém possui suas desvantagens, como o
overhead devido a comunicacao entre as unidades de processamento. Desta forma,
Shell [50] cita as 3 principais caracteristicas de um ambiente distribuido considerado
ideal:

e Desempenho - todo sistema com mais de uma unidade de processamento insere
um overhead significativo em relacdo a aplicacao equivalente seqiiencial, que
seria a comunicagao entre os processos, quanto maior a relacao entre o tempo
de comunicagao e o tempo de processamento 1itil, menor serd a eficiéncia desta
aplicacao paralela;

e FEscalabilidade - a principal meta de sistemas com mais de uma unidade
de processamento é a escalabilidade linear, o tempo de processamento deve
ser inversamente proporcional a4 quantidade de unidades de processamento
envolvidos. No entanto, os sistemas com mais de uma unidade nao conseguem
esta escalabilidade linear, devido ao custo da comunicacao, sendo todos sub-
linearmente escalaveis;

e Manutenabilidade, sistemas que procuram um melhor desempenho e ser
escalavel, sacrificam a sua manutenabilidade. Sistemas deste tipo sao dificeis
de manter e possuem sua vida tutil reduzida.

Como os ambientes distribuidos sao influenciados diretamente pelo custo
de comunicacao existente entre as unidades de processamento presentes no
ambiente, Tanenbaum [54] classificou estes ambientes de acordo com a sua
laténcia na comunicagdo: (i) multiprocessadores, sistemas computacionais nos
quais diversas unidades de processamento se comunicam através de memoria
compartilhada. A comunicacdo nestes sistemas ocorre em alguns nanosegundos;
(ii) multicomputadores, composto por diversas unidades de processamento onde
cada uma possui sua propria memoria e estao interligados por uma conexao de alta
velocidade. Possuindo uma boa velocidade de comunica¢ao, uma mensagem curta
pode ser trocada entre as unidades de processamento em alguns microsegundos;
e (iii) computadores distribuidos, que sao compostos por diversos conjuntos de
sistemas completos, onde cada sistema possui sua propria memoria. Por geralmente
este tipo de sistema ser conectado utilizando uma conexao lenta, como a propria
internet, e estarem geograficamente mais distantes, as mensagens podem ser trocadas
em alguns milissegundos a até alguns segundos.

2.1.4.1 Computacao em Grade

Clusters computacionais resolvem a questao da necessidade de supercomputadores
em organizagoes sem muitos recursos financeiros para adquirir maquinas poderosas
mas que custam milhares de délares. Porém, ainda assim pode ocorrer que uma
organizacao nao possua recursos financeiros suficientes para construir um cluster
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que lhe provenha poder computacional suficiente. Pensando nestes casos, surgiu a
idéia de grids computacionais.

Existem diversas defini¢oes para grids computacionais: (i) o CERN - Furopean
Organization for Nuclear Research, um dos maiores usuarios desta tecnologia,
define como "um servico de compartilhamento de poder computacional e capacidade
de armazenamento através da Internet” [15]; (ii) Plaszczak|45] define como
sendo "a tecnologia que permite a virtualizacdo de recursos, disponibiliza¢do on-
demand e compartilhamento de recursos/servicos entre organizagées"; enquanto
(iii) a IBM [30] define como "a capacidade de que usudrios (ou aplicagies
clientes) obtenham acesso a recursos computacionais (poder de processamento,
armazenamento, dados, aplicagcoes e outros recursos) como necessdrio com pouco
ou sem nenhum conhecimento de onde estes recursos estejam alocados ou quais
tecnologias, hardware ou sistemas operacionais estejam sendo utilizados”.

No geral, podemos definir Grids como sendo um conjunto de recursos
computacionais geograficamente remotos, interligados por uma rede de comunicacao
que pode ser privada, publica ou a propria internet. Estes recursos computacionais
podem ser simples maquinas, como também méaquinas complexas possuindo diversas
unidades de processamento, ou até mesmo, podem ser conjuntos de computadores
formando um cluster ou outros grids.

2.2 Comunicacao entre Processos

Para realizar o processamento de um aplicativo em um ambiente com mais de
uma unidade de processamento e poder usufruir de todo o poder computacional
disponivel, ¢ necessario que este aplicativo esteja subdividido em parcelas menores
de processamento. Estas parcelas sao vistas como subprocessos, que na realidade
sao processos executando em separado com o objetivo de realizar apenas uma parte
da computacgao necessaria pelo aplicativo do usuario.

Quando passamos a ter mais de um processo processando tarefas em comum, é
necessario que exista uma comunicacao entre estes processos para poderem trocar
informacoes, além de permitir a realizacao de um processamento final para poder
integrar todos os resultados de cada um destes subprocessos e produzir apenas um
unico resultado. Esta comunicacao pode ser realizada tanto a nivel de processos,
como também em um nivel mais alto de granularidade, que seria o caso de nao
termos processos sendo processados em separado, mas um mesmo processo sendo
executado em diversas threads [54].

No entanto, a comunicacao entre as unidades de processamento é uma tarefa
complexa que pode acarretar o surgimento de diversos problemas. Bruschi [8] lista
alguns destes problemas, por exemplo:

e concorréncia: diversas unidades de processamento podem tentar alterar ou ler
um mesmo dado ao mesmo tempo;

e sincronizacdo: uma determinada computacao s6 podera executar obedecendo
uma pré-condicao, que esta relacionada com a uma outra computacao, sendo
executada em outra unidade de processamento;

e protocolo: para uma unidade de processamento compreender os dados enviados
por uma unidade remota, ambas as unidades devem estabelecer um protocolo
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de comunicacao, definindo como se dara esta troca de informagoes.

A realizacao da comunicacao entre processos tem evoluido com o passar do
tempo. As duas idéias mais simples para a realizacao desta comunicacao é a de
troca de mensagens e memoria compartilhada. Com o aprimoramento da tecnologia
surgiu a necessidade de maneiras mais transparentes para o desenvolvedor, surgindo
entao a chamada remota de procedimento e posteriormente a idéia de objetos
compartilhados. Eles apenas abstraem este processo interagindo de maneira mais
alto nivel com o usuério. Estes tipos de comunica¢ao sdo listados abaixo |63, 54|:

e memdria compartilhada: diversas unidades de processamento tem acesso a
uma mesma porcao de memoria. Permitindo, entao, a modificacao desta
memoria por uma unidade de processamento a e sua leitura uma outra unidade
de processamento b, disponivel no ambiente;

e i{roca de mensagens: uma unidade de processamento envia uma porcao de
dados para uma outra unidade de processamento, a qual devera ler os dados
recebidos e interpreta-los;

e chamada remota de método: uma unidade de processamento a solicitard
a execucao de uma tarefa pela unidade de processamento b, através da
chamada de um método do aplicativo executado por b. No entanto, para o
desenvolvedor, esta chamada é transparente, se assemelhando a uma chamada
local;

e objetos compartilhados: representa uma evolucao da chamada remota de
método. Enquanto na chamada remota de métodos temos a representacao de
um método remoto como se fosse um método local, em objetos compartilhados
existe uma representacao local de um objeto remoto, podendo assim atuar
diretamente sobre este objeto, mesmo este nao sendo um objeto local.

Estes tipos de comunicacao sao detalhados no restante desta secao.

2.2.1 Memoéria Compartilhada

Um dos conceitos mais simples de implementar a nivel de software com relacao a
comunicagao entre processos ¢ o de memoria compartilhada [34]. Esta tecnologia
permite que um processo crie um espac¢o de enderecamento na memoria que seja
comum a outros processos, permitindo assim que exista a troca de informagcoes
entre estes processos.

Esta simplicidade fica a nivel apenas do software, principalmente quando
estd se tratando com ambientes com mais de uma unidade fisica. Nestes
ambientes, o desenvolvimento em hardware do conceito de memoéria compartilhada
é extremamente complexo. Desta forma, apesar de ser mais rdpido, e mais simples
o desenvolvimento de aplicacoes baseadas no conceito de memoria compartilhada, o
seu desenvolvimento em hardware é bastante complexo.

Uma outra vantagem da utilizacao de memoria compartilhada é que os dados
colocados na memoria s6 deixarao de existir se forem sobre-escritos. Nao ocorreré
do dado ser enviado e nao existir mais apos a leitura por um segundo processo.



15

Porém, diversas abordagens j& foram realizadas com o intuito de minimizar as
dificuldades. Uma destas abstracoes em software ja desenvolvidas foi o modelo de
computacao distribuida nomeada de JavaSpace[17]|. Este modelo de computagao é
baseado no espaco de tuplas da linguagem Linda |21], desenvolvida por Dr. David
Gelernter da Yale University.

Toda a comunicacao realizada nesta abordagem é realizada através da escrita
e leitura de dados que estao compartilhados em um espaco comum a todos os
processos. Um espaco é um repositério compartilhado de objetos acessivel pela rede
de comunicacao. Os processos, entao, utilizam este espago como um mecanismo de
persisténcia de objetos; desta forma, ao invés de realizar uma comunicacao direta
entre os processos, a comunicacao é realizada pela troca de objetos utilizando este
espaco compartilhado.

No entanto, ao contrario de um ambiente convencional para armazenamento de
objetos, os processos nao alteram diretamente os objetos compartilhados. Cada
vez que ¢ realizada uma leitura de um objeto, o processo recebe uma copia deste
objeto, utilizando-o localmente. Quando encerrar a sua computacao em cima deste
objeto, caso seja necessario, basta envid-lo novamente para o espaco que este ira
sobre-escrever o objeto anterior.

As principais vantagens do modelo de implementagao de JavaSpace, sao [17]:
(1) simplicidade, por possuir poucas operacoes, este modelo de comunicacao nao
necessita de um grande aprendizado; (ii) expressividade, mesmo com este conjunto
reduzido de instrugoes, é possivel se desenvolver um grande conjunto de aplicagoes
distribuidas; (iii) suporta protocolos nao acoplados, nao necessitando saber qual foi
o processo que enviou o dado ou quem ira receber a requisicao; e (iv) facilidade
de uso, o desenvolvimento de aplicagoes cliente/servidor é bastante simples, pois
caracteristicas como acesso por miltiplos clientes, concorréncia e armazenamento
persistente sdo nativas & API (Application Programming Interface - Interface de
Programagao de Aplicativos) do JavaSpace.

2.2.2 Troca de Mensagens

Além da memoria compartilhada, podemos também encontrar a comunicacao entre
processos sendo realizada através da troca de mensagens [27]. Esta tecnologia é
desenvolvida utilizando o conceito de envio e recebimento de um dado. Desta forma,
a comunicagao é realizada com um processo enviando diretamente a informagao para
um outro processo que se encontra no aguardo de receber esta informagao.

Uma implementacao simples desta tecnologia sao os Sockets [25, 36]. Em
Java existe uma implementacao desta tecnologia na qual permite criar um canal
de comunicacao entre dois processos, independente se estes estao ou nao situados
dentro da mesma maquina. Podendo assim transmitir dados entre as unidades de
processamento que se encontram dentro de um mesmo ambiente, contanto que estas
estejam conectadas por algum meio de comunicagao.

Desta forma, um processo assume o papel de servidor da comunicacao,
disponibilizando um meio para outro processo se comunicar com ele. Tendo esta
comunicacao estabelecida, ambos os processos podem se comunicar. No entanto,
sempre deverd ser obedecida a limitacao de que quando um processo envia uma
informacao, o segundo processo deverd estar esperando para receber a informacao.

Devido a grande complexidade de se desenvolver sistemas computacionais
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baseados em troca de mensagens, pois ¢ necessario ter conhecimento de mais baixo
nivel para poder realizar a comunicagao corretamente, ocorreram algumas evolugoes
e novas tecnologias surgiram, como é o caso da Chamada Remota de Métodos e
Objetos Compartilhados.

2.2.2.1 Chamada Remota de Métodos

A comunicacao entre processos denominada como Chamada Remota de
Métodos(Remote Procedure Call - RPC') é vista como uma evolugdo da troca de
mensagens, que permite que um processo realize uma chamada a um procedimento
em outro processo |60, 36]. Devido & sua implementagao, esta tecnologia é utilizada
de forma transparente pelo usuario, tendo o acesso ao objeto remoto, este pode ser
lidado como sendo um objeto local.

Em Java temos sua implementagdo denominada como RMI (Remote Method
Invocation - Invocagdo Remota de Métodos [52]). Sendo uma das abordagens
da plataforma Java para a realizacao de comunicagao em ambientes distribuidos,
estando presente na API desde a versao 1.1 do JDK (Java Development Kit - Kit
de Desenvolvimento Java).

O funcionamento da tecnologia RMI ¢ baseada na arquitetura Cliente/Servidor
onde o servidor prové os servicos e realiza uma associacao a uma porta de
comunicagao e permanece no aguardo da conexao de algum cliente. No momento
que existe a conexao, o processo cliente envia a mensagem de qual método sera
executado juntamente com os parametros caso existam, ficando bloqueado esperando
a mensagem de retorno do processo servidor indicando que o processamento
Necessario encerrou.

2.2.2.2 Objetos Compartilhados

O desenvolvimento baseado em componentes (DBC [53]) procura desenvolver os
sistemas computacionais baseados na técnica de re-uso de software [31]. Essa
abordagem baseia-se na definicao de componentes com interfaces de comunicacao
bem definidas para poderem ser re-usados posteriormente, possivelmente em
ambientes completamente diferentes.

Para o caso de aplicagoes distribuidas, o DBC sugere uma arquitetura de
componentes que permita a comunicacao entre os diferentes processos executados.
Para isto, se tem a idéia de componentes distribuidos, onde diferentes processos
terao condigoes de acessar um componente remoto como se estivesse acessando um
componente local.

Surgiu entao o conceito de objetos distribuidos, onde um mesmo objeto podera
ser acessado por diversos processos. Uma das implementacoes deste conceito é a
tecnologia de arquitetura de componentes CORBA (Common Object Request Broker
Architecture [59, 63]). CORBA ndo é basicamente um sistema distribuido, mas
a especificagao de um sistema. FEsta especificagao foi desenvolvida pelo Object
Management Group (OMG) [44], uma instituicdo sem fins lucrativos com mais
de 800 membros, a maioria provenientes da industria. A meta da instituicao ao
realizar a definicao de CORBA foi desenvolver uma arquitetura que possibilitasse a
comunicagao entre diversas aplicacoes que estivessem de alguma forma interligadas.
Esta arquitetura é responsavel por isolar os requisitantes dos provedores de servigo
através de uma interface de comunicacao bem definida.
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Devido a este isolamento provido por CORBA, é possivel utiliza-la para
comunicacao entre processos que estejam em maquinas distintas ou em uma mesma
maquina, contanto que exista um meio de comunicacao interligando estes processos.
Além disto, por ser implementado utilizando uma linguagem de prépria e prover
uma implementacao para diversas linguagens, os objetos de CORBA, podem ser
utilizados para a comunicagao entre processos destas diferentes linguagens, como
Java e C++.

Apesar desta vantagem de poder comunicar aplicativos de diferentes linguagens,
esta caracteristica também representa um de seus problemas. A grande dificuldade
de CORBA ¢ justamente sua complexidade de desenvolver os objetos na linguagem
especifica de CORBA e a compilagdo e uso na linguagem do aplicativo do usuario.

Na tentativa de solucionar os problemas existentes na proposta de objetos
distribuidos de Corba, a SUN desenvolveu o padrao Enterprise JavaBeans
(EJB) |41, 10]. No qual é um padrido mais simples de arquitetura permitindo aos
desenvolvedores seguranca, transacoes e persisténcia de objetos usando um modelo
simples de programacao e declaracao de atributos.

Além de sua portabilidade, os componentes EJB possuem uma interface de
comunicacao bem definida sendo possivel a comunicacdo entre os componentes
através da idéia de servicos, onde um componente pode prover um servigo ou
requisitar um outro servico de um outro componente. Desta forma, a comunicagao
ocorre através da troca de servigos entre componentes.

Estes componentes EJB ficam entao responsaveis por formar toda a aplicacao do
usuario, necessitando este atender este critério de comunicacao entre componentes
através de servicos, dificultando a portabilidade de aplicativos ja existentes para
uma versao distribuida. Enquanto que na proposta do FasyP, o objeto antigo do
aplicativo pode ser simplesmente encapsulado dentro do padrao de componentes.
Além disto, outra diferenca é o fato da comunicacao entre os componentes EJB
ser completamente transparente, impedindo o usuario realizar uma escolha de um
determinado protocolo que iré lhe beneficiar de alguma forma devido a organizacao
do ambiente de processamento que sera utilizado para o seu caso especifico.

Acrescentando a estas diferencas, podemos citar a facilidade e abstragao para o
usuario. Como por exemplo, ao invés de saber toda a organizacao e funcionamento
dos componentes EJB, o usuario apenas porta os objetos do seu aplicativo para
o modelo que estamos propondo e entao manda o framework executar, sem
se preocupar em quais servicos devem ser implementados ou como se dard a
comunicagao entre os componentes.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo vimos os fundamentos do tema estudado, como alguns conceitos
do que seriam ambientes paralelos e/ou distribuidos e as possiveis técnicas de
comunicacao que pode ocorrer entre processos. Cada uma destas teorias abordadas
possuem suas particularidades, que quando utilizadas corretamente, serd possivel
tirar toda a sua capacidade de desempenho.

Desta forma, foi necessario este estudo prévio detalhando as particularidades de
cada um destes ambientes identificando assim, que a alteracao no ambiente incluindo
as possiveis modificacdes nas técnicas de comunicagao iriam influenciar diretamente
no desempenho do aplicativo. Assim o desenvolvimento do FasyP foi direcionado
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para poder atuar de acordo com qualquer ambiente ou tecnologia de comunicagao
que pudesse ser encontrada, porém esta caracteristica prejudicou o desempenho geral
da ferramenta FasyP. Pois ao ser mais genérica, esta ferramenta teria que lidar com
as deficiéncias de cada um destes ambientes ou tecnologias de comunicagao de forma
superficial nao permitindo que estas sejam tratadas de uma melhor forma.

Assim, surgem duas possibilidades no desenvolvimento de um framework de
auxilio ao desenvolvimento de aplicativos distribuidos/paralelos: (i) um framework
balanceado para poder executar em qualquer tipo de ambiente/comunicagao,
perdendo um pouco de desempenho; ou (ii) um framework que s6 permitira executar
em um determinado ambiente com um tnico tipo de comunicacao, porém com o
melhor desempenho possivel. Como escolha para o desenvolvimento do FasyP foi
tomada a opg¢ao de ter uma ferramenta que facilite o desenvolvimento de aplicativos
distribuidos sem ter a necessidade do usuério definir nada com relagao ao ambiente
em que se encontra, sacrificando o desempenho deste framework. Porém, foi
incrementada sua usabilidade, ja& que o usuario podera utilizd-lo em uma gama
maior de ambientes, junto & diversos tipo de comunicagao, sem a necessidade de
configuragao prévia.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Nao ser ninguém exceto vocé
mesmo, num mundo que se esforca,
dia e noite, para torna-lo igual a
todo mundo é lutar a pior das
batalhas que todo ser humano pode
enfrentar; e nunca deixar de lutar.

Edward Estlin Cummings

A constante necessidade de maquinas mais potentes para executar os aplicativos
e estes obtem seu resultado em um tempo vélido, fez com que o campo de sistemas
distribuidos/paralelos tenha sido bastante difundido nos altimos anos. Grande parte
das pesquisas neste campo estao voltadas para tirar proveito de apenas uma tnica
tecnologia de comunicagao ou de apenas um tinico tipo de ambiente.

Estes estudos sempre estao focados em extrair o maior desempenho possivel
das aplicacoes. Porém, esta caracteristica limita a execucao dos aplicativos, nao
permitindo que possam ser portados para outros ambientes ou utilizarem ambientes
mais flexiveis. Além disto, alguns estudos chegam ao ponto de limitar a insercao e
a remocao de unidades de processamento em tempo de execucao.

Desta forma, estes estudos guiaram inicialmente a realizacao desta abordagem.
Porém, foi realizada uma abstracao ainda maior do que a destes estudos ocorridos
previamente. Permitindo assim, que se obtivesse como resultado, uma ferramenta
mais flexivel e ajustavel para o uso especifico do usuario. No entanto, o preco disto
foi a perda de desempenho quando comparado as propostas anteriores.

No restante deste capitulo, sao listados alguns estudos no campo de sistemas
paralelos/distribuidos os quais os respectivos autores tentam desenvolver uma
ferramenta capaz de abstrair as dificuldades de desenvolvimento de aplicativos para
estes ambientes. Porém, estes estudos procuram extrair o melhor desempenho do
ambiente, mas tornando suas propostas limitadas.

3.1 Aplicacoes Distribuidas Baseadas Em Trabalho
Cooperativo com JavaSpace

O estudo realizado por Mole [40] utiliza um aplicativo para a quebra de senhas que
emprega o método da forca bruta, as quais foram geradas pelo algoritmo SHA1
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(Secure Hash Algorithm). Para realizar a quebra de uma senha por for¢a bruta,
o aplicativo devera testar todas as possiveis senhas até encontrar a senha correta.
Porém, analisando este algoritmo, Mole identificou que a validacao de uma senha é
independente da validacao de outra senha, podendo assim, processar a validacao de
mais de uma senha ao mesmo tempo.

Desta forma, para procurar obter um ganho de desempenho, Mole desenvolveu
um prototipo que realiza o processamento distribuido utilizando técnicas de Trabalho
Cooperativo com espaco compartilhado. Para realizar o desenvolvimento desta
aplicagao, Mole utilizou Java e justificou seu uso devido a possibilidade de abstrair
a arquitetura das maquinas em que a ferramenta serd processada. Devido a esta
restricao de projeto, a técnica de espaco compartilhado foi implementada utilizando
JavaSpace |17].

Neste prototipo, o processo principal gerencia a criacao e o processamento de
cada uma das sub-tarefas responséaveis por validar cada uma das senhas possiveis.
Logo, ao definir uma destas sub-tarefas, esta é colocada no espaco compartilhado
de JavaSpace e fica no aguardo de que algum processo secundério leia este
espaco e capture uma destas sub-tarefas para serem processadas. Ao término do
processamento de uma sub-tarefa, o processo secundario retorna para o espaco
compartilhado informando se sua validacao foi bem sucedida ou nao. Caso encontre
a senha correta, o processamento acaba e o aplicativo encerra, pois foi completada
a computacao necessaria pelo aplicativo.

Pelo fato destas sub-tarefas serem totalmente desacopladas, nao ha necessidade
do processo principal ter conhecimento de quantos processos secundérios existem em
atividade. Desta forma, é permitido que novos processos sejam adicionado em tempo
de processamento ou que alguns processos sejam removidos também em tempo de
execucao. Devido a esta caracteristica, Mole ressalta que a escalabilidade do seu
prototipo é transparente, nao necessitando a modificagao de sua aplicacao para que
altere a quantidade de méquinas existentes no ambiente.

Por possuir a caracteristica de que os processos secundarios é que ficam
determinados em escolher uma sub-tarefa para processar, esta proposta de Mole
apresenta uma caracteristica de balanceamento de carga, ja que existindo um
processo secundario livre, este fica encarregado de processar qualquer sub-tarefa
disponivel no espago compartilhado.

Quando comparado com o estudo desta dissertacao, o trabalho de Mole se
assemelha pelo fato da escalabilidade transparente, nao havendo a necessidade de
alteracao na ferramenta para que altere o niimero de maquinas no ambiente. Porém,
difere no que diz respeito ao protocolo de comunicacao. Mole utiliza apenas uma
tnica abordagem para o protocolo de comunicacao utilizado, enquanto a ferramenta
proposta ao longo desta dissertacao, procura criar uma camada de abstragao isolando
a ferramenta da comunicacao utilizada entre as unidades de processamento. Desta
forma, o FasyP possui a capacidade de se comunicar utilizando qualquer tipo de
protocolo de comunicacao. Até mesmo o caso de que nao exista uma implementacao
para tal protocolo, o desenvolvedor podera desenvolver a conexao deste novo
protocolo com esta camada de comunicacao do framework, passando, assim, a ter
suporte para este novo protocolo de comunicacao.
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3.2 SimRWA-D: Uma Abordagem Distribuida para
Simulacao de Redes Opticas Transparentes

Com o intuito de se analisar o comportamento do algoritmo de roteamento RWA
em redes Opticas transparentes sem a necessidade de realizar a implementacao
deste algoritmo fisicamente nos roteadores, Duraes criou um aplicativo capaz de
realizar esta andlise através de simulagoes, o SImRWA. Posteriormente, Duraes
desenvolveu outro trabalho de pesquisa devido ao custo computacional envolvido no
processamento do SimRWA, este estudo resultou em uma versao do seu trabalho para
ser processada em um ambiente distribuido, o SimRWA-D. Este trabalho intitulado
"SimRWA-D: Uma Abordagem Distribuida para Simulacio de Redes Opticas
Transparentes" [11], permite que seja realizado o processamento da simula¢do do
algoritmo de roteamento do RWA em mais de uma méquina.

Além da reducao do tempo de processamento, este estudo ainda resultou
na definicao de um framework genérico para distribuicao de processos em um
ambiente com mais de uma maquina. Este framework, igualmente a proposta
de Mole, s6 trabalha com uma tnica tecnologia de comunicacao, no caso deste
trabalho, utiliza apenas RMI para realizar a comunicagao entre os processos. Além
disto, diferentemente de Mole, a ferramenta proposta por Duraes nao permite a
modificacao do ambiente em tempo de execucao, ou seja, nao permite nem adicionar
nem remover maquinas enquanto o aplicativo esta sendo utilizado.

Acrescentando a estas caracteristicas, mais duas falhas foram encontradas, que
sao a necessidade de existir um outro processo para apenas gerenciar as maquinas
existentes no ambiente, conhecido como Servidor de Nomes, e a necessidade de
preparar previamente o ambiente. Esta preparacao prévia se da pelo fato de
que é necessario que todas as maquinas estejam habilitadas a reconhecer a parte
do software que vai ser processada, para isto todos os processos executados nas
méaquinas devem ter a defini¢cao prévia do que vai processar.

Duraes permanece mostrando a mesma limitacao de Mole, o manuseamento com
apenas uma tecnologia de comunicagao. Desta forma, a existéncia de um ambiente
que nao permita a utilizacao de RMI, tecnologia utilizada em seu estudo, para a
comunicacao, nao sera permitido a utilizacao da proposta de Duraes. Vemos ainda
que Duraes apresenta mais uma limitacao, a incapacidade de gerenciar a adigao
ou remoc¢ao de maquinas ao ambiente em tempo de execucao. Além disto, pode-
se acrescentar a necessidade de uma configuragao prévia para poder processar o
aplicativo de forma distribuida e ainda a necessidade de um processo em separado
para o gerenciamento das maquinas existentes no ambiente.

Estas limitacoes incentivaram e mostraram os possiveis pontos fracos que foram
evitados neste trabalho, como permitir a adi¢ao e remocao de maquinas em tempo de
execucao, além deste gerenciamento esté integrado ao processo principal do FasyP. A
proposta desta dissertacao também permite uma carga dinamica, quando necessario,
das partes do software a serem processados em maquinas remotas.
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3.3 Distributed scientific computing in Java:
observations and recommendations

O estudo de Sheil foi baseado em um problema de bioinforméatica utilizando redes
neurais [43] e procura analisar o comportamento das proteinas através de simulagoes.
Porém, por ser uma ferramenta com alto custo de processamento, Sheil [50| propos
uma versao distribuida desta simulagao.

Assim como Mole, Sheil utiliza a tecnologia de JavaSpace para realizar a
distribuicao do processamento. Além desta semelhanca, a ferramenta proposta por
Sheil também permite a inser¢ao e remocao de maquinas durante o processamento
do aplicativo, tornando o ambiente dinamico.

Diferentemente de Duraes, a ferramenta proposta por Sheil nao necessita de um
processo em separado para realizar o monitoramento das méaquinas existentes no
ambiente. Devido & utilizacao de um espaco compartilhado de objetos, a ferramenta
possui as caracteristicas muito semelhantes as de Mole, permitindo por exemplo, um
balanceamento implicito de carga de processamento.

Por ser muito semelhante & proposta de Mole, a proposta de Sheil apresenta as
mesmas caracteristicas que foram aproveitadas ou rejeitadas no desenvolvimento do
conceito envolta da definicao do FasyP. Por exemplo, a adi¢ao e remocao em tempo
de execucgao, a nao-necessidade de um processo gerenciando as maquinas existentes
e a necessidade de um balanceamento de carga. Apesar do FasyP nao propor
um balanceamento implicito, até porque o balanceamento da proposta de Mole é
fraco, foi verificada a necessidade de um balanceamento da carga de processamento,
passando a buscar uma forma de permitir que o usuario realize o seu proéprio
escalonamento do processamento e um melhor e mais eficaz balanceamento de carga.

3.4 Ibis: an efficient Java-based grid programming
environment

Nieuwpoort em seu trabalho "Ibis: an efficient Java-based grid programming
environment" [58], descreve uma ferramenta capaz de realizar uma abstragao da
camada de comunicacao, permitindo que os processos distribuidos possam utilizar
qualquer tipo de tecnologia que se deseje. Para isto, Nieuwpoort propoe uma
arquitetura em camadas para sua ferramenta, para assim isolar o aplicativo da troca
de informacoes entre os processos.

Porém, este estudo de Nieuwpoort é focado apenas para o uso em GRIDs
computacionais. Além de nao preparar seu estudo para tecnologias mais atuais como
magquinas com varios nicleo de processamento locais, como as méaquinas multi-core.

Da proposta de Nieuwpoort, foi retirada a idéia do EasyP possuir uma camada de
abstracao que permitira a troca de comunicacao sem a necessidade de modificar mais
nada, nem no aplicativo, nem no ambiente. Desta forma, a ferramenta proposta tera
a capacidade de ser executada em qualquer tipo de ambiente computacional. Além
disto, foi notada esta dificuldade de lidar com maquinas com mais de uma unidade
de processamento local. Assim, é permitido que esta identificacao e correto ajuste
da ferramenta sejam realizados de forma transparente para o usuario, o qual podera
definir quantas unidades de processamento poderao ser utilizadas e o framework que
proposto realizaré a configuracao necessaria de forma transparente.
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Este trabalho de Nieuwpoort também apresenta a limitacao de nao poder
modificar a quantidade de méquinas do ambiente. Sendo um dos principais pontos
de evolucao do FasyP, pois permite de forma transparente ao usuario que a qualquer
momento seja modificado o ambiente em que o aplicativo esteja sendo processado.

3.5 Conservative Simulation wusing Distributed-
Shared Memory

O trabalho de Teo |56] é baseado na evolugao de seu trabalho prévio na biblioteca
SPaDES/Java (Structured Parallel Discrete-event Simulation in Java) [57]. Esta
biblioteca foi desenvolvida para realizar a simulacdao de eventos do mundo real.
Para isto, existe um mapeamento das entidades e atividades do mundo real para
processos no modelo conceitual e estes processos sao representados como sendo
processos logicos a serem simulados.

A versao inicial do SPaDES ja é uma versao distribuida na qual utiliza RMI para
realizar a comunicacao entre os diversos processos que existem dentro do ambiente de
processamento. Ja na versao desenvolvida no estudo " Conservative Simulation using
Distributed-Shared Memory", Teo propos uma modificacdo utilizando JavaSpace
para realizar a comunicagao ao invés de utilizar RMI. Desta forma, Teo obteve duas
versoes separadas do seu sistema onde cada uma utiliza unicamente um tipo de
comunicacao diferente.

Com esta modificacao, Teo demonstra que obteve um pequeno ganho de
performance. Isto tendo ocorrido a tnica alteracao de tecnologia de comunicacao.
Deste estudo de Teo surgiu a idéia de permitir que diversas tecnologias de
comunicacao sejam possiveis de serem utilizadas, pois dependendo do ambiente
podera ocorrer um pequeno ganho de performance ao utilizar uma comunicacao mais
adequada. Desta forma, ao invés de ter-se varias aplicacoes que usem diferentes tipos
de comunicacao, é proposto uma ferramenta que possa gerenciar esta caracteristica
de forma abstrata para o usuario. Assim, para alterar o tipo de comunicacao a
ser utilizado, bastara para o usuério modificar um parametro de inicializacao da
ferramenta.

Além desta caracteristica, o estudo de Teo demonstra algumas limitacoes como
os outros estudos listados previamente. Nao permite a modificacao do ambiente em
tempo de processamento, além de nao permitir um correto balanceamento de carga
da aplicagao sem alterar a ferramenta, e nao ser capaz de executar corretamente em
qualquer tipo de ambiente. Ao contrario do FasyP, no qual uma mesma versao do
sistema permite que seja utilizada a tecnologia de comunicacao A ou a tecnologia
B.

3.6 A Model-Driven Approach to Job/Task
Composition in Cluster Computing

Mais um estudo analisado no decorrer do desenvolvimento desta proposta foi o
estudo realizado por Mehta [38]. Em seu trabalho"A Model-Driven Approach
to Job/Task Composition in Cluster Computing", Mehta propde um framework
capaz de realizar a distribuicao de processos para maquinas que possuem recursos
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computacionais livres dentro de um ambiente organizado em cluster. Porém, nao
existe a idéia de balanceamento de carga implicito, nem a possibilidade do usuario
realizar este balanceamento a nivel de codigo.

Neste trabalho, Mehta propoe o framework Computational Neighborhood (CN),
no qual utiliza a idéia de tasks e jobs. No caso, jobs seriam um conjunto de
tasks para serem processadas e os tasks sao consideradas como threads para serem
processadas no CN Framework. A definicao destes tasks e jobs dependem do usuario,
sendo auxiliados pela API do CN, na qual fica responsavel pela criacao, controle e
coordenacao dos tasks.

Esta API do CN pode ser dividida em quatro partes: (i) Tasks, como sendo
o processamento a ser realizada; (ii) Jobs, que & um conjunto de tasks que
deve ser processada por uma unidade de processamento disponivel no ambiente;
(iii) JobManager, responsavel pelo gerenciamento dos jobs, sendo a interface de
comunicagao entre os jobs e o usuario do framework; e (iv) TaskManager, que
gerencia a execucgao das tasks, ficando transparente a nivel de usudrio.

O trabalho de Mehta se torna bastante limitado pelo fato de estar focando
unicamente no ambiente de clusters, além de permitir apenas um tnico protocolo
de comunicacao. Desta forma, nao deverd ser processado da melhor forma em
ambientes que nao permitam estas configuragoes, podendo perder desempenho da
execucao. Porém, existe esta idéia de definir um conjunto de tarefas a serem
processadas para facilitar o envio e reduzir o custo de transporte destes dados
pela rede. Diferentemente da proposta de Mehta, o FasyP permite a utilizacao
em qualquer tipo de ambiente sem necessitar uma configuragao prévia.

3.7 PVM - Parallel Virtual Machine

Uma ferramenta que pode ser comparada a abordagem realizada nesta dissertacao é a
ferramenta conhecida como PVM (Parallel Virtual Machine [20]). Esta ferramenta
pode ser vista como uma maquina virtual para realizar processamento paralelo.
Além disto, a PVM pode ser vista, também, como um conjunto de outras ferramentas
e bibliotecas que possuem a capacidade de emular um framework de propoésito geral
e flexivel capaz de realizar computacao distribuida em um ambiente com méaquinas
que possuem arquiteturas distintas. Desta forma, esta ferramenta possibilita que um
conjunto de maquinas atuem de forma cooperativa passando a idéia de um tnico
recurso computacional.

Uma das caracteristicas que diferenciam a PVM de algumas propostas ja vistas,
é a capacidade de inserir ou remover dinamicamente novas maquinas durante o
processamento do aplicativo. Esta capacidade faz com que o usuério possa utilizar
por curtos periodos de tempo, maquinas com maior poder computacional, mas que
sao extremamente disputadas para executarem outros aplicativos.

Outra caracteristica interessante é que a PVM possui tarefas como sendo
sua unidade de paralelismo. No entanto, nao impoe o mapeamento processo-
processador, permitindo que diversas tarefas sejam executadas no mesmo
processador. Acrescentando a isto, podemos listar como caracteristica, que toda
a comunicacao realizada no ambiente da PVM ¢é realizada através da troca de
mensagens. [ista caracteristica permite uma heterogeneidade entre as méaquinas
e também pela camada de comunicagao. Pois enviando uma mensagem dentro do
padrao, esta podera ser lida em qualquer maquina, contanto que reconheca o padrao
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da mensagem.

Em sua versao inicial, a PVM limita sua utilizacao em apenas ambientes Unix
e a utilizacao unicamente de aplicativos desenvolvidos em C, C++ e Fortran. Esta
limitagao mostra que seu principal alvo sao aplicativos cientificos que requerem
alto desempenho, pois se enquadram justamente nestas limitacoes. No entanto, ja
existem grupos de pesquisa realizando bindings da PVM para outras linguagens.

Ao comparar a PVM com o FasyP, vemos muitas similaridades, como a idéia
de que de forma genérica toda a comunicacao é tratada como uma simples troca
de mensagens. Além disto, a capacidade de gerenciar em tempo de execucao do
aplicativo a modificacao das méquinas no ambiente. Porém, a diferenca é o publico
alvo, a PVM esta voltada para ambiente Unix e aplicativos escritos em C, C+-+ e
Fortran, enquanto o FasyP foi desenvolvida para qualquer ambiente computacional
e inicialmente para aplicativos em Java.

3.8 An automatic distributed simulation
environment

Bruschi [8, 9] desenvolve um estudo na &area de aplicativos para ambientes
distribuidos. Este estudo procura realizar o desenvolvimento de um ambiente com a
capacidade de gerar automaticamente simuladores que poderao ser processados em
ambientes com mais de uma unidade de processamento. Uma das caracteristicas
deste ambiente ¢ a possibilidade do usuério, iniciante na area de simuladores, criar
seu simulador auxiliado por ferramentas visuais.

Desta forma, este ambiente proposto por Bruschi possui como piblico alvo
desenvolvedores, estudantes e pesquisadores de variados niveis de conhecimento, ja
que prové a capacidade de montar em alto nivel todo o processo de simulacao. Isto
se é devido a possibilidade de tanto realizar o desenvolvimento destes simuladores
através de sua interface grafica, como também permite que desenvolvedores mais
experientes realizem a manipulacao do co6digo em baixo nivel.

Por esta facilidade de utilizacao, esta ferramenta pode ser utilizada para o ensino
do desenvolvimento de simuladores para pesquisadores iniciais. Como também, esta
ferramenta pode ser utilizada por usuarios mais avancados que desejem desenvolver
uma versao de sua simulagao para ser executada em um ambiente distribuido,
mas nao modificar sua versao sequencial manipulando o cédigo responsavel pela
distribuicao em baixo nivel.

Porém a abstracao realizada por Bruschi, torna a ferramenta limitada para
apenas o desenvolvimento de simulacoes. Nao sendo permitido que utilize este
proposta para o desenvolvimento de aplicativos mais gerais. O que nao ocorre na
proposta do FasyP, na qual é possivel que o usuario use a ferramenta proposta
para a adaptacao ou criagao de qualquer aplicativo para ser executado em qualquer
ambiente que possua mais de uma tnica unidade de processamento.

3.9 Conclusoes

Ao fazermos uma anélise geral entre todos estes trabalhos relacionados e a proposta
do FEasyP, encontramos as diferencas técnicas na Tabela 3.1. Porém uma grande
diferenca nao é meramente técnica, se trata da wusabilidade. A proposta do
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FEasyP, procura abstrair ao maximo algumas das dificuldades encontradas no
desenvolvimento de aplicagoes distribuidas, além da sua facilidade de uso, tornando-
se uma ferramenta pratica para se conseguir uma primeira versao distribuida de uma
aplicagao sequencial sem desprender muito esforco para tal. No entanto, é previsto
que esta versao obtida ao utilizar o framework, proposto nesta dissertacao, nao
consiga um desempenho equiparavel a uma implementacao realizada especificamente
para o problema em questao , ja que a proposta do FasyP tornard o aplicativo do
usuario mais genérico, podendo ser utilizado em diversos ambientes com diversas
configuragoes, com pouca ou nenhuma modificagao no codigo do aplicativo.

Neste capitulo foram apresentados alguns estudos realizados previamente e
comparados com a proposta do FasyP. Nesta comparacao, foi ressaltada as
diferencas entre cada uma destas propostas. Durante a comparacao, foram
identificados os pontos fortes e fracos de cada uma das abordagens, definindo o
escopo do FasyP. Para encerrar o capitulo, a Tabela 3.1 mostra um comparativo
direto de algumas caracteristicas encontradas nos trabalhos estudados.



27

OJLIQUOY) | SoodRINUIIS 0JLIQUOY) OJLIQUOY) 09LIYUIY) 0OLIQUOY) | SOOIRINUIIG 09LIQUOY) 0oLIQUOY) | 03180d01 ]
errdoid
U9 SRNIUI] ueIIo]
RAR[ | ©  [BUSIA | © ++D D RAR[ RAR[ RAR[ eAR[ eAR[ RAR[ | WIOSeNIUI]
sopesseooad
“hhu
oLIensn SojusIqIR
oe [PAISIAUT |  IROYIJUSPI rvied | IROYIUOPI | IROYIYUSPI |  IROYIIUOPI | JROYNIULPI | JRIYIJUOPI | IROYIIUIPI
9 ooryewiojne | onb wa) o110dns | anb wo) | onb wo) | oub woy | oub u) | onb u) | onb wo) o9Tonu
9j10dns QAOIJ | ourensn () QAOIJ | ougnsn () | ourensn () | ournsn () | ougnsn () | ourgnsn () | ourensn () -I)NA
OOTWRUI(] 0019R)SH 00TwIRUI(] 001)R)87H 001)e)SH 0019e)S7H OOTUIRUL(] 0019R)SH |  OOIWIRUI(] | OJUSIQqUIY
ooedgeae
opuezinin
0RSIOA
Suogesuow | SuoSesUIW | SUIFRSUOW epUNgos
SRLIRA | Op ®J0I], | Op  ®OOIL, | op  ®D0IJ, | ewn 9 [INY sere A | ooedgeaer IINY | @oedgeae[ | ergojousq],
dfisvgg | rpsnag | INA | eIy | 097, | 1100dmnary | 197G | soeIn(] | O[O\ OLIYILIN

“eysodoad essou e o 9juouwreisdrd OpezI[eaI OPIISe BPRD 9P SBOIJSLIIIORIR) Sk 911U oAljeredwo)) :1°¢ BRR],



Capitulo 4

FasyP - Easy Performance

Nunca diga as pessoas como
proceder. Diga-lhes o que deve ser
feito e elas surpreenderdo vocé com
sua engenhosidade.

George S. Patton

Cada vez mais nos deparamos com aplicativos que necessitam de um alto
poder computacional para poder executar corretamente. As vezes o conceito de
executar corretamente entendido por poder realizar completamente a computacao
necessaria [4]. Porém, pode ser devido ao fato de que, para obter um resultado
considerado valido, este tem que ser alcan¢ado dentro de um determinado tempo [18].

Devido a limitagbes na tecnologia de fabricacao dos processadores, o
desenvolvimento de méquinas que pudessem realizar processamento paralelo de
instrugoes foi realizado. Para isto, foi realizado a multiplicacao dos recursos de
processamento. Ao proceder desta forma, foi possivel reduzir a frequéncia interna do
processamento, permitindo o processador atuar em uma faixa aceitével de geracao de
calor. Mas, a capacidade de processamento se tornou maior, apenas para aplicativos
que estao preparados para utilizar corretamente todo este potencial de paralelismo.

Além do fato de termos computadores com recursos computacionais duplicados,
podendo executar instrucoes em paralelo, o preco das maquinas computacionais
decaiu muito ao passar dos anos [26, 61|. Desta forma, varias instituigoes de pesquisa
possuem laboratérios com vérias maquinas, as quais poderiam ser utilizadas como
um recurso computacional distribuido. Desta forma, este conjunto de méaquinas
pode passar ao aplicativo, a idéia de um tnico recurso computacional [35].

No entanto, o desenvolvimento de aplicacoes capazes de utilizar todo o poder
de paralelismo existente nos novos processadores ou o reconhecimento de varias
méquinas como sendo um ambiente computacional unificado, nao é uma tarefa
trivial. Diversos problemas surgem ao tentar criar programas paralelos [17].

Devido a estes problemas, diversos pesquisadores, que necessitam de simuladores
que demoram horas ou até mesmo dias para executarem [18], mas que o resultado nao
deixa de ser valido caso demore todo este tempo, preferem realizar o desenvolvimento
de um aplicativo mais simples e sequencial [8, 9]. Porém, a existéncia de uma
ferramenta capaz de facilitar o desenvolvimento de aplicativos distribuidos, faria com
que estes pesquisadores, chegassem ao resultado de suas pesquisas mais rapidamente,
podendo beneficiar varios outros campos de pesquisa [18].
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4.1 Proposta

Diversos estudos ja foram realizados procurando propor uma ferramenta que facilite
o desenvolvimento de aplicativos para serem executados em ambientes com mais
de uma unidade de processamento. Alguns destes trabalhos foram contemplados
no Capitulo 3. Porém, cada um dos trabalhos abordados nesta dissertacao, possui
sua limitacao. Alguns tem sua usabilidade muito complexa; outros estudos sao
limitados quando analisados os ambientes em que o aplicativo poderd executar, nao
permitindo o uso em diversas configuracoes de ambientes; enquanto outros possuem
a limitacao de permanecer com o ambiente de forma estética ! durante todo o periodo
de processamento do aplicativo, impedindo ao desenvolvedor utilizar maquinas mais
potentes durante curtos periodos de tempo ao longo do periodo de processamento.

O estudo aqui apresentado, ¢ mais um na tentativa de facilitar o desenvolvimento
de aplicacoes distribuidas, porém abstraindo as dificuldades encontradas nas outras
ferramentas para o mesmo fim. Com isto, foi utilizada uma técnica de reuso de
software para realizar a implementacdo das funcionalidades em um dominio de
frameworks |32, 3]. A proposta aqui apresentada é a do desenvolvimento de um
framework horizontal [13] denominado FasyP - Easy Performance [46], no qual
provera suas funcionalidades a diversos tipos de problemas computacionais, desta
forma sendo capaz de abstrair complexidades como: comunicagao, independéncia
da méquina, independéncia do ambiente, capacidade de adicionar ou remover novas
maquinas ao ambiente, complexidade de despacho das tarefas a serem executadas e
complexidade de uso do proprio framework proposto. Assim sendo, ira facilitar o
desenvolvimento de aplicativos distribuidos, permitindo que desenvolvedores criem
seus aplicativos com capacidade de utilizar todo o potencial provido por um ambiente
com mais de uma unidade de processamento. Desta forma, esta ferramenta ira
proporcionar que aplicativos em que o tempo de resposta do seu processamento nao
seja relevante, possam mesmo assim, de uma maneira mais facil, alcancar o resultado
em um tempo menor, permitindo que a anéalise deste resultado seja realizada mais
rapidamente, disponibilizando a possibilidade que ocorram novos avancos cientificos
ainda mais rapidamente.

Para realizar esta distribuicao de processamento dentro do ambiente mais
facilmente, o EasyP pode disponibilizar trés tipos de servicos: (i) Master que possui
a caracteristica de receber os componentes e fazer o gerenciamento para qual outro
ponto de processamento sera enviado o componente para poder ser processado;(ii)
Slave ficando responsével por realizar o processamento necessario pelo componente;
e (iii) Client que é por onde o aplicativo do usuério ira interagir com o framework,
enviando por este os componentes para o Master e sendo entao distribuidos para
os Slaves processarem. I necessario observar que um ponto de processamento
configurado para prover o servico de Master também podera disponibilizar o papel
de Slave, permitindo assim que além de distribuir os componentes para serem
executados, também execute localmente os componentes.

Analisando a proposta do FEasyP a nivel de ambiente, existe uma caracteristica
que nem sempre é encontrada em outros estudos semelhantes, a capacidade do
ambiente ser dinamico. Ou seja, o FasyP que estd sendo proposto, permite
que maquinas sejam adicionadas ou retiradas do ambiente durante a execucao do

I Ambiente estatico ou dinamico, no contexto desta dissertacio, é a capacidade de remover ou
adicionar novas maquinas ao ambiente durante a execucao do aplicativo.
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aplicativo. Esta caracteristica permite que no caso de uma instituicao ter diversas
maquinas simples que estao disponiveis durante a maior parte do tempo e um
conjunto de maquinas com grande poder computacional, mas que sempre estao
ocupadas e que para utilizd-las deverd ser realizada uma reserva por um curto
periodo de tempo, comece a execucao do seu aplicativo no conjunto de méaquinas
mais simples e quando puder, mover a execucao do seu aplicativo para as maquinas
mais potentes e no momento que sua reserva de tempo nestas maquinas acabarem,
serd possivel retornar para apenas o conjunto de maquinas mais simples. Desta
forma, serd melhor aproveitada as maquinas existentes dentro de uma instituicao.

O desenvolvimento de uma ferramenta capaz de realizar estes tipos de abstracoes,
terd ainda que lidar com outro problema, sua complexidade e a posterior manutencao
do software. De acordo com Rollings [47], um aplicativo desenvolvido em uma
linguagem procedural, pode chegar a 25000 linhas de cédigo antes de apresentar
problemas com a sua manutencao. Enquanto um aplicativo desenvolvido em
uma linguagem Orientada a Objetos pode chegar a 100000 linhas de codigo
antes de apresentar algum problema parecido de manutencao. Justificando entao
o uso de uma linguagem Orientada a Objetos como Java ou C++. Porém,
analisando estudos similares ao realizado nesta dissertacao, foi observado que vérios
destes estudos utilizaram a tecnologia Java como padrao para desenvolver seus
aplicativos distribuidos, acrescentando a isto o fato de que um dos requisitos da
ferramenta é justamente permitir que esta seja utilizada em qualquer tipo de
maquina, justificando entdo o desenvolvimento desta ferramenta em Java [39], por
ser uma linguagem compilada e posteriormente interpretada em software, sendo
independente da plataforma, mesmo esta ainda sendo considerada lenta quando
comparada com outras linguagens que sao somente compiladas. Esta independéncia
da plataforma, permitira ao framework proposto, executar em qualquer tipo de
maquina, independente da sua arquitetura.

A utilizagao de uma linguagem Orientada a Objetos permitira a utilizagdo de
seus padroes facilitando a quebra do aplicativo em porc¢oes de codigos bem definidas
e, em certos casos, completamente isoladas, utilizando a idéia de componentes de
software [53, 3|. Desta forma todo o processamento realizado pelo framework é
baseado na teoria de componentes de software, onde o framework ird receber o
componente a ser processado e ird envid-lo para uma unidade de processamento
livre dentro do ambiente de execucao. Como é realizado o envio de qualquer tipo de
componente para manipular qualquer tipo de dado, podemos classificar o framewortk,
usando a taxonomia de Flynn [14], como sendo um sistema MIMD.

O resultado do processamento de cada componente é armazenado em um espaco
compartilhado de dados, no qual todos os componentes e o proprio aplicativo do
usuario terao acesso. Este espago existe a nivel do framework e é baseado em um
armazenamento do tipo chave-valor. Ou seja, cada valor existente neste espaco so
pode ser acessado através da chave tnica que esta a ele associada.

A proposta deste framework propoe a abstracdo da utilizacdo da mesma
em maquinas com mais de uma unidade de processamento, permitindo que
a identificacao de quantas unidades de processamento estejam disponiveis seja
realizada automaticamente. Com a correta identificacao, serd inicializado quantas
instancias do framework forem necessarias, permitindo a criacao de um ambiente de
execucao com mais de uma unidade de processamento disponivel para a execucao
dos componentes do usuario.
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Para poder realiza o envio do componente para uma unidade de execucao remota,
a ferramenta proposta devera realizar uma comunicacao direta com outros processos
dentro do ambiente. Esta comunicacao se da a nivel da camada de comunicacao
do framework via troca de mensagens. Porém, entre o framework e a tarefa de
comunicacao, existe uma camada de abstracao, permitindo que a comunicagao seja
implementada como sendo qualquer tipo de servico, desde memoéria compartilhada a
uma simples troca de mensagens, a nivel do framework sera sempre vista como uma
troca de mensagem. Além disto, esta camada de abstragao permite a facil troca do
processo de comunicacao ou até mesmo, a ocorréncia simultanea da comunicacao de
um determinado tipo com uma unidade de processamento e utilizar um outro tipo de
comunicagao completamente diferente para se comunicar com uma segunda unidade
de processamento. Acrescentando a estes beneficios, podemos citar a capacidade
do usuéario poder definir sua propria comunicacao, desenvolvida para seu ambiente
especifico, na qual permitira utilizar todos os beneficios existentes na configuracao
de seu ambiente.

Além de isolar o aplicativo do usuario da comunicacao entre as unidades de
processamento existentes no ambiente e isolar também da arquitetura das maquinas,
o framework permite que o usudario realize um estudo sobre o seu aplicativo e
encontre um balanceamento de carga ideal e implemente o algoritmo de despacho
de componentes especifico para o seu problema. Desta forma, permite que o usuério
identifique um melhor balanceamento da execucao de seus componentes e defina
especificamente, em que ponto de execucao cada um destes componentes serao
executados. Com isto, o usuario poderé obter um ganho de processamento baseado
na politica de despacho especifica para a organizacao do ambiente de processamento
em questao.

Assim sendo, a idéia do framework aqui proposto é realizar ao maximo a
abstracao dos problemas de baixo nivel que ocorrem ao desenvolver aplicativos
distribuidos, permitindo assim uma interface facil e pratica com o usuario. Porém,
ainda permitindo a usuarios mais experientes realizarem uma configuracdo do
framework mais especifica para o seu aplicativo em questao. Desta forma, para o
usuario fazer uso do FasyP, terd basicamente que realizar a componentizacao do seu
aplicativo, seguindo o padrao definido pelo FasyP, e entao solicitar ao framework que
processe os componentes do aplicativo. Porém, a abstracao ao ponto que esta sendo
proposto tem seu preco, o desempenho. Por estar se tentando abstrair diversos
problemas, é previsto que a abordagem do FasyP obtenha um desempenho pior
quando comparado a aplicacdes que tem sua distribuicao de processo realizada
especificamente para o problema em questao. No entanto, nao teré o custo associado
a0 se desenvolver a propria interface de distribuicao de processamento em baixo nivel.
Desta forma, foi focado o desenvolvimento da ferramenta na praticidade de uso, para
que os desenvolvedores que realizam estudos em aplicativos que nao dependem do
tempo de resposta, possam ainda assim, obter uma resposta mais rapidamente e
poder assim, ter uma anélise dos dados mais rapida.

Durante o restante da segao serd analisado cada uma destas caracteristicas da
proposta do EasyP. Como o modelo de componentes, a camada de abstragdo, a
politica de despacho, a dinamica do ambiente e a questao da usabilidade, na qual
foi mantida da forma mais simples possivel.
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Figura 4.1: Servigos que o framework pode prover dentro do ambiente.

4.1.1 Servicos

Dentro do ambiente de processamento do aplicativo, cada unidade de processamento
possuird uma instancia do framework proposto executando. Em cada uma destas
instancias, o framework provera um servi¢o, no qual pode ser Master, Slave ou
Client. Porém, nao sao servigos exclusivos, um ponto de processamento pode estar
sendo um Master como também um Slave. Como demonstra a Figura 4.1.

Como pode ser visto, cada maquina do ambiente assumird um papel especifico
provendo um ou mais servicos, onde:

e Master: O ponto de processamento fica responsavel por receber os
componentes e realizar a distribuicao para o ponto do ambiente que realizara
o processamento do componente;

e Slave: O ponto de processamento remoto que esta responsavel por receber os
componentes enviados pelo Master e entao processi-los;

e (lient: Servigo do framework que se comunica diretamente com o aplicativo
do usuéario, recebendo as requisicoes de processamento deste aplicativo e
encaminhando os componentes para o ponto do ambiente com o papel de
Master realizar a correta distribuicao destes componentes.

A hierarquia vista na Figura 4.1 é para tentar possibilitar um melhor
gerenciamento de um ambiente comunitario. Por exemplo, uma instituicao que
possui diversos departamentos internos e que cada departamento possui seu proprio
laboratorio, além da existéncia de um laboratério exclusivo para processamento de
aplicativos da geréncia da instituicao. Desta forma, uma configuracao possivel é
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Slave

g~ Slave

Figura 4.2: Exemplo de ambiente onde temos uma méaquina com o papel de Mestre
(M) e trés maquinas exercendo o papel de Escravas (maquinas a, b e ¢)

a utilizacao de varios ambientes isolados para cada departamento e um ambiente
englobando todos estes outros sub-ambientes, permitindo & geréncia o acesso
a todas as maquinas dos laboratérios do departamento, mas nao permitindo
o compartilhamento entre recursos dos departamentos, nem da utilizacao do
laboratoério da geréncia por um dos departamentos.

Além destes papéis, existe ainda o servico de realizar o processamento local dos
componentes. Pois cada um destes servicos listados anteriormente representa apenas
o papel do ponto de processamento no ambiente. O servigo que é responsavel por
realizar o processamento do componente é o chamado servigo local. Para realizar
a inicializacao destes servicos, basta fazer a chamada dos métodos correspondentes
no framework, listados abaixo:

public abstract class Framework {
public boolean startLocalService (...) {...}

public boolean startRemoteMasterService (...) {...}
public boolean startRemoteSlaveService (...) {...}
public boolean startClientService (...) {...}

}

Estes quatro métodos possuem as seguintes finalidades: (i) startLocalService
- inicializa o servi¢o local, que fica responsavel por criar os processos locais e
processar os componentes que forem solicitados; (ii) startRemoteMasterService -
inicializa o servico Master que é responsavel por ficar no aguardo do recebimento
de componentes para serem distribuidos, além de gerenciar as maquinas com papéis
Slaves, adicionando ou removendo estas maquinas; (iii) startRemoteSlaveService
- inicializa o servico Slave no qual fica sendo responsavel por receber os
componentes provenientes do Master e envia-los para o processamento local; e (iv)
startClientService - responsavel por inicializar o servico Client que atua diretamente
junto ao aplicativo do usuério, recebendo deste os componentes a serem processados
e os encaminhando para o Master para serem distribuidos.

No entanto, quando montamos um ambiente como ilustrado na Figura 4.2, com
um mestre(M) e trés escravos ( a, b e ¢), com cada uma destas maquinas de nticleo
unico, o que realmente acontece é que a instancia do framework existente na maquina
M possui objetos abstratos que representam as maquinas remotas a, b e ¢. Desta
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forma, o framework tem a capacidade de tratar localmente as maquinas remotas e
apenas no momento de enviar ou receber alguma mensagem para outras maquinas,
é que estes objetos abstratos entram em contato com a camada de abstracao da
comunicacdo e entao se é realizada a transferéncia de dados com as maquinas
fisicas e reais do ambiente. Desta forma, as maquinas fisicas ficam completamente
independentes quando olhamos a nivel de software.

4.1.2 Ambiente

Olhando a abstracao a nivel de ambiente e nao mais de méquinas, nos deparamos
com uma caracteristica muito comum em outras abordagens, a falta de capacidade
de poder gerenciar a adicdo e a remocao de novas unidades de processamento
ao ambiente. Ao longo desta dissertacdo, um ambiente com esta caracteristica é
denominado como sendo um ambiente estético.

Esta falta de elasticidade nao permite que em caso de uma instituicao
possua algumas poucas maquinas de alto desempenho, mas que sao extremamente
utilizadas, necessitando até a reserva de tempo destas, e muitas maquinas mais
simples, porém quase nunca usadas, o seu pesquisador nao possa montar um
ambiente para execucao distribuido com as maquinas mais potentes, pois podera
necessitar de muito tempo de processamento e nao terd como reservar este tempo
todo. Enquanto que, caso fosse possivel montar um ambiente dinAmico para o
processamento, o aplicativo poderia ser iniciado nas maquinas mais simples e sempre
que as maquinas mais potentes estivessem disponiveis, transferisse o processamento
do aplicativo para elas e caso fosse necessério retornar o processamento apenas para
as méquinas mais simples.

O framework aqui proposto possui esta capacidade de gerenciar dinamicamente
a adi¢ao e a remocao das maquinas ao ambiente em tempo de execucao. Permitindo
que em um dado instante, exista n maquinas e em um segundo instante de tempo,
o ambiente ja esteja formado com m maquinas, onde n nao necessariamente deve
ser igual a m. Isto pode ser analisado na Figura 4.3, onde estao representados dois
momentos do processamento de um aplicativo do usuario.

Desta forma, o usuario do framework que estamos propondo podera ter uma
maior flexibilidade para o processamento de seu aplicativo, nao ficando preso ao
ambiente. Além de que em caso de uma das conexoes se encerrarem por algum
motivo (usuério desconectou o ponto de conexdo com o ambiente ou faltou energia,
por exemplo), o framework esta capacitado para recuperar o componente que havia
sido enviado e reenvid-lo para um outro ponto do ambiente para ser processado
novamente. Isto é possivel pelo fato do framework armazenar em memoria todos
os componentes enviados e seus respectivos destinos e ocorrendo uma verificacao de
validade dos pontos do ambiente de tempos em tempos, de acordo com a idéia de
timeout [37]. No momento que é entdo identificado que um ponto foi desconectado,
o framework recupera da memoria o componente perdido e o reenvia para um outro
ponto do ambiente ainda vivo.

4.1.3 Ambiente multiprocessados

Com esta facilidade, de hoje em dia encontrarmos facilmente maéaquinas
multiprocessadas, podemos utilizar aplicacoes distribuidas de maneira muito mais
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(a) (b)

Figura 4.3: Imagem representando dois momentos distintos no processamento de
um aplicativo. No momento (a) temos trés méaquinas conectadas ao Master. No
momento (), podemos visualizar a inser¢do de trés novas maquinas ao ambiente,
totalizando seis maquinas conectadas ao Master

simples, nao havendo mais a necessidade de termos diversas méaquinas fisicas
completas interligadas por uma rede de comunicagao. Porém, é necessario identificar
quantas unidades de processamento estao disponiveis no computador e inicializar
quantas instancias do processo sejam necessarias. Esta identificacao devera ser
realizada corretamente, pois caso sejam iniciadas uma quantidade menor de
processos do que a quantidade de unidades de processamento disponiveis fara com
que o sistema computacional seja subutilizado. Enquanto que o contrario ira
prejudicar o desempenho, pois teremos mais de um processo concorrendo por um
mesmo recurso computacional.

Os diversos estudos realizados anteriormente deixam a cargo do usuério
das ferramentas identificarem e inicializarem corretamente as diversas instancias
da ferramenta, ficando mais propicio a um ma dimensionamento do ambiente.
Procurando evitar este problema, a proposta do FasyP procura automaticamente
identificar e inicializar as instancias do processo. Porém, estd permitido que o
sistema seja dimensionado para deixa-lo subutilizado, mas nunca de forma que exista
mais processos do que a quantidade de unidades de processamento disponiveis.

4.1.4 Modelo componentes

Muitos sistemas computacionais apresentam partes similares ou até mesmo idénticas,
realizando a mesma funcionalidade; nos quais, muitas vezes, sao repetidas vezes
desenvolvidos do zero [49]. Devido a isto, existem varias propostas para o
reuso de partes de sistemas desenvolvidos a priori, técnica denominada Reuso de
Software |31].

Abstratamente podemos ter o reuso de diversas partes integrantes ao
desenvolvimento de software, como reuso de documentacao [48] ou reuso de
partes funcionais do sistema desenvolvido [7]. Segundo Szyperski [53], a defini¢do
de componentes de software é: "Uma unidade de composi¢cao com interfaces
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especificadas de forma contratual e com dependéncias apenas de contexto e explicitas.
Um componente de software pode ser distribuido independentemente e fica sujeito a
composicao por terceiros”.

Quando olhamos para o desenvolvimento baseado em componentes ja existentes,
reparamos na reducao do tempo de entrega do produto ao mercado e no aumento da
qualidade deste produto [53]. Este desenvolvimento baseado em componentes s6 se
tornou possivel devido a maturidade das tecnologias, que permitiram a construcao
de componentes e a combinacao destas tecnologias para o desenvolvimento de
aplicagoes; bem como o atual contexto organizacional e de negocio, apresentando
mudangas em como as aplicagoes sao desenvolvidas, utilizadas e mantidas [7]

Desta forma, o desenvolvimento do framework proposto realiza a distribuicao
de processamento baseado na idéia de componentes, onde cada componente
representard uma porcao do processamento a ser realizado. Desta forma, o
framework realiza a distribuicao destes componentes no ambiente com mais de
uma unidade de processamento. Para isto, cada um dos componentes de software
a serem processados pelo framework devem estar bem definidos e atender as
especificagoes impostas pelo framework, mas nao necessariamente auto contidos.
Ou seja, cada um dos componentes devem implementar uma interface Java, na
qual pode ser visualizada abaixo, mas poderao necessitar de dados processados por
outros componentes. Deixando a cargo do desenvolvedor do aplicativo o correto
escalonamento dos componentes para nao ocorrer um [ivelock ou um deadlock entre
0s componentes.
public interface IDistributedComponent {

public long getld ();
public Object execute ();

}

Como podde ser visto, o desenvolvedor que queira utilizar o FasyP para a
distribui¢ao de componentes deve criar estes implementando dois métodos Java: (i)
getld, no qual deve retornar a chave de identificacao de cada componente. Esta chave
serd utilizada para a recuperacao do resultado do processamento do componente
diante do framework; e (ii) execute, neste método deve estar localizado todo o
processamento realizado pelo componente.

Caso o usuério deseje ganhar um pouco mais de desempenho, devera implementar
uma outra interface que ird prover a capacidade ao usuario de implementar sua
propria serializacao de seus objetos. Esta interface pode ser vista abaixo e que
devemos ressaltar que o usuario implementando esta interface, fica responsavel
em implementar mais dois métodos, que sao responsaveis por converter o objeto
em uma stream de dados: (i) exportData, responséavel por exportar os dados do
componente como uma stream de dados, formando um array de bytes; e (ii)
importData, responsavel por fazer o papel inverso, receber o stream de dados e
montar o componente.
public interface IPerformanceComponent extends IDistributedComponent {

public byte[]| exportData ();
public void importData (byte[] stream);

}

A implementacao dos métodos de importar e exportar dados, permitird que
exista uma conversao de dados mais eficiente para serem transmitidos via canal
de comunicacao. Porém, a implementacao destes dois métodos pode ser bastante
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complexa. Desta forma, existe a possibilidade da utilizacao do mecanismo padrao de
serializacao de Java, nao sendo mais obrigatério implementar estes dois métodos. No
entanto, existe uma perda de desempenho quando comparadas a serializacao padrao
de Java e a possibilidade de desenvolver a serializacao especifica do componente.
Desta forma, caso va utilizar a serializacao padrao de Java, o usuario devera estender
a classe abstrata AbstractComponent, na qual so6 existem dois métodos para serem
sobrescritos: (i) getld; e (ii) execute.

Como fim, o método ezecute produzird o resultado do processamento do
componente. Este resultado serd armazenado em um espaco compartilhado de
dados, onde todos os componentes poderao acessar via framework do FasyP.
Desta forma, tendo acesso ao processamento de todos os outros componentes
executados pelo framework. Este espaco compartilhado é organizado como sendo
um mapeamento de chave-valor. Desta forma, para poder realizar o acesso a outros
componentes, o componente em questao deverd solicitar ao framework o acesso a
um determinado resultado através do identificador do componente desejado. Este
acesso ocorre inicialmente apenas a nivel local do framework. Porém, em caso do
espaco local nao possuir tal resultado, o framework fica responsavel por procurar
o resultado em outras maquinas do ambiente. O acesso a este espaco pode ser de
trés maneiras: (i) writeResult (linha 3) para realizar a escrita no espago de um
determinado dado que esta associado com uma chave tnica; (ii) readResult (linha
4) realizando a leitura de um dado associado a uma chave; e (iii) takeResult (linha
5) na qual também realiza a leitura de um dado associado a uma chave, no entanto
remove do espaco em questao este dado.

public abstract class Framework {

public static void writeResult (long componentId, Object result) {...}
public static Object readResult (long componentld) {...}
public static Object takeResult(long componentld) {...}

}

Outro fator importante no envio dos componentes para serem executados em
alguma unidade de processamento remoto, é o envio da definicdo do componente.
Para um ponto de processamento ter a capacidade de executar um componente
recebido pelo canal de comunicacao, ¢ necessario que este ponto seja capaz de
realizar a montagem deste componente. Para isto, é necessario que este ponto possua
a definicao da estrutura do componente carregado em memoria. Nos trabalhos
anteriores, a solucao deste problema era resolvido ou preparando o ambiente de
execucao previamente, adicionando a cada unidade de processamento a definicao dos
componentes que poderao ser executados; ou a inicializacao remota dos aplicativos,
carregando remotamente as definicoes dos componentes a serem executados.

No entanto, a proposta do FasyP é detectar se o ponto remoto reconhece ou nao
o componente e em caso negativo, serializa a definicdo do componente e o envia pelo
canal de comunicagao para este ser carregado em memoria. Na Figura 4.4, ilustra o
processo do envio do componente, onde pode-se verificar que inicialmente é analisada
a capacidade do ponto remoto reconhecer o componente a ser enviado, caso nao
consiga reconhecer a definicao do componente é enviada. Quando o ponto remoto
de processamento ja reconhece o componente, apenas os dados do componente sao
enviados, sendo entao re-montados no ponto remoto e finalmente processados. No
caso da verificacao inicial ja identificar que o ponto remoto de execucao é capaz de
reconhecer o componente, apenas os dados do componente sao enviados, nao é mais
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Figura 4.4: Fluxo de atividades do envio de um componente para ser executado
remotamente.

enviando a definicao para ser carregada previamente.

4.1.5 Camada de abstracao

Em um ambiente com mais de uma unidade de processamento, um problema
surge logo de inicio, a comunicacao entre estas unidades. Como ocorrerda esta
comunicacao e de que forma sera a transmissao de dados. Questoes de confiabilidade,
seguranca e desempenho sao levadas em consideracao ao se projetar a comunicacao
entre unidades de processamento [36]. Dependendo da tecnologia de comunicacdo
utilizada, vérias limitagoes podem ser impostas ao aplicativo ou ao ambiente a ser
processado.

Varios estudos prévios [11, 40, 57, 56] com o intuito de definir uma ferramenta
para a distribuicao de processamento sao limitadas em relacdo ao ambiente em que
o aplicativo pode executar. Um dos motivos é a escolha do tipo de comunicacao
proposto em seus trabalhos. No entanto, Niuewpoort [58] propds uma ferramenta
com uma camada de intermédio, entre o aplicativo e o canal de comunicacao
entre as unidades de processamento. KEsta camada de abstracao permite que
diversos tipos de comunicacoes sejam realizadas, inclusive, o desenvolvimento de
novas implementacoes do canal de comunicacao, permitindo sempre que exista uma
versao da comunicacao mais apropriada para o ambiente ao qual serd processado o
aplicativo.

Do estudo de Nieuwpoort, foi retirada a idéia da arquitetura da proposta do
FEasyP, na qual pode ser visualizada na Figura 4.5. Como pode ser visto, é uma
arquitetura simples e em camadas [55]. A utilizagdo desta arquitetura permitiu
a abstracao da camada de comunicacao pelo aplicativo, desta forma, o aplicativo
vai interagir da mesma forma com o framework independentemente de como esteja
implementado o canal de comunicagao abaixo do framework.

Esta arquitetura, embora simples, permitird com que o usuario possa realizar
facilmente a selecao de qual tipo de comunicacao serd utilizada. Esta troca de
comunicacdo permitird a comunicacao se ajuste da melhor maneira com o ambiente
existente e que forneca uma melhor confiabilidade ou uma melhor performance.
Além disto, é possivel devido a esta camada de abstracao, que um ponto do ambiente
se comunique com outro utilizando um determinado protocolo de comunicagao e com
um terceiro ponto usando outro protocolo de comunicacao completamente diferente,
como pode ser visto na Figura 4.6.

Assim sendo, o framework foi desenvolvido para facilmente definir qual serd o
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Figura 4.5: Arquitetura do framework proposto

Master

Slave

JavaSpace !
Socket
RMI
Slave

Figura 4.6: O framework permite a diversidade de protocolos de comunicacoes
utilizados ao mesmo tempo.

tipo de comunicacao que serd utilizada na transmissao de dados entre as unidades
de processamento. Para isto, basta apenas modificar o parametro que identifica a
comunicacao para que o motor de processamento do FasyP ja passe a utilizar outra
comunicac¢ao sem ter a necessidade de alterar mais nada. Este parametro ¢ utilizado
pelo framework para realizar a criacao da comunicacao. Para isto, é utilizado o
padrao de software [19] Factory Method. O codigo da interface da fabrica ¢ definida
a baixo. Onde pode ser visto, que o tinico método existente é o da instanciacao do
objeto responsavel pela comunicagao, linha 2.

public interface ICommunicationFactory {
public Communication createCommunication (String communicationType) ;

}

Como pode ser visto, a fabrica cria um objeto da classe Communication, na qual
é uma classe abstrata que implementa a interface ICommunication que encontra-se
listada a baixo. Na classe abstrata, todos os métodos de recebimento de mensagens
ja encontram-se implementados, passando a responsabilidade do tratamento da
mensagem para o motor do FasyP.
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Assim, a implementagao da comunicacao devera definir 11 métodos da interface
ICommunication: (i) getType (linha 3), que devera retornar a chave que identifique
o tipo da comunicagao a ser realizada; (ii) createCommunicationld (linha 4), cria
a identificacdo de comunicacdo do ponto de processamento no ambiente; (iii)
startCommunication (linha 5), tenta inicializar o servico de comunicagao dentro
do ambiente distribuido; (iv) finishCommunication (linha 6), encerra o servico
de comunicacdo; (v) sendComponent (linha 7), envia o componente solicitado
para ser processado em uma unidade de processamento remota; (vi) sendResult
(linha 8), envia o resultado do processamento de algum componente para outra
unidade de processamento; (vii) requestResult (linha 9), invocado quando uma
unidade de processamento necessita de um resultado no qual nao foi esta unidade
que produziu, entao é enviada uma requisicao para o ponto no qual processou
o componente especifico; (viii) notifyProcessStatus (linha 10), enviar o estado
atual do processo remoto; (ix) sendlsAlive (linha 11), realizar a validacdo da
unidade de processamento, retornando se esta unidade esta apta para realizar algum
processamento; (x) sendHasClazz (linha 12), verifica na unidade de processamento
remoto se a defini¢gdo do componente esta carregada em memoria; e (xi) sendClazz
(linha 13), envia a definicdo do componente para ser carregado em memoria pela
unidade remota.

public interface ICommunication {
void setEngine (...) ;
String getType (...) ;
StringBuffer createCommunicationId (...) ;
boolean startCommunication (...) ;
boolean finishCommunication (...) ;
void sendComponent (...) ;
void sendResult (...);
Object requestResult (...);
void notifyProcessStatus (...) ;
boolean sendIsAlive (...);
boolean sendHasClazz (...) ;
boolean sendClazz (...) ;
void receiveComponent (...) ;
void receiveResult (...);
Object receiveRequest (...) ;
void receiveProcessStatus (...);
boolean receivelsAlive (...);
boolean receiveHasClazz (...) ;
boolean receiveClazz (...) ;

Desta forma, caso o usuério deseje definir um novo canal de comunicacao
especifico para o seu aplicativo, possibilitando extrair um maior potencial de seu
ambiente distribuido, basta implementar esta nova comunicacao baseando-se na
classe abstrata Communication e modificar a fabrica dos objetos responséveis pela
criacao do canal de comunicacao. Ja ficando disponivel o uso desta nova comunicacao
para ser utilizada pelo framework.

4.1.6 Politica de despacho

Ao realizar a componentizacao de seu aplicativo, o usuéario poderd definir
componentes com tempos de processamento diferentes. Juntando a isto a capacidade
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Figura 4.7: Ambiente de processamento heterogéneo.

de encontrar ambientes totalmente heterogéneos como ilustrado na Figura 4.7, na
qual pode ser visto um ambiente ficticio com a presenca de maquinas completamente
diferentes. Esta diferenca entre méaquinas e entre componentes provavelmente
acarretara uma ma distribuicao de carga de processamento. Permitindo entao que
maquinas mais simples executem componentes mais complexos e maquinas mais
poderosas processem componentes mais simples. Esta caracteristica resultari em
provaveis momentos em que maquinas permanecam sem processarem nada enquanto
outras maquinas continuem realizando seus processamentos, o que podemos definir
como um mé balanceamento de carga de processamento [33].

Desta forma, um bom balanceamento da carga de processamento dos
componentes poderé resultar em um ganho de performance. Para isto, é necessario
realizar um estudo prévio de seu aplicativo e consequentemente, a definicao de uma
escala de processamento dos componentes a serem executados e suas respectivas
maquinas que estardo responsaveis por realizar tal processamento. A Figura 4.5
ilustra um componente da arquitetura que é denominado Despachante, no qual é
responsavel por abstrair a implementacao da politica de despacho de envio dos
componentes a serem executados. Assim, o usudrio podera realizar a implementacao
de sua propria politica de despacho sem a necessidade de alterar mais nada no
framework. Para realizar esta implementacdao, o usuario terd que implementar
uma interface Java, vista abaixo, e passar esta implementacao na inicializacao do
framework.
public interface IDispatcher {

public void notifyThreadModification (...) ;
public void setThreadsSupport (...);

public IThread getThreadToExecute(...);
public void setConcurrencyUtil (...) ;

Como pode ser visto, existem quatro métodos que devem ser implementados
para poder desenvolver sua propria politica de despacho, que sado: (i)
notify ThreadModification (linha 2) método no qual o framework notifica ao
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despachante que um ponto de processamento teve seu estado modificado, como por
exemplo, um componente terminou de ser processado e o ponto de processamento
estd livre novamente para receber outros componentes para serem processados;
(ii) setThreadsSupport (linha 3) este método configura o despachante definindo os
objetos de suporte e gerenciamento dos pontos de execucao, ou seja, os objetos
nos quais irdo disponibilizar ao despachante o acesso aos pontos de execugao; (iii)
getThreadToEzecute (linha 4) método principal do despachante no qual vai ser
acessado pelo framework que ir& solicitar o proximo ponto de processamento para
executar um componente especifico; e (iv) setConcurrencyUtil (linha 5) um objeto
auxiliar do despachante que deve ser configurado para poder realizar operacoes de
concorréncia a nivel do framework, como fazer com que este entre em estado de
espera.

Desta forma, o usuério terd apenas que definir a logica do seu balanceamento
de carga de processamento de acordo com os identificadores dos componentes a
serem executados. Pois no método de selecionar o proximo ponto de processamento
(get ThreadToFEzecute) a executar um componente, o despachante sabera para qual
componente estd sendo realizada a requisicao, escolhendo assim, o ponto do ambiente
mais apropriado a processar tal componente.

4.1.7 Usabilidade

Como dito anteriormente, a proposta do FasyP procura abstrair algumas das
dificuldades do desenvolvimento de aplicagoes distribuidas, como a distribuicao do
processamento. Porém, o EasyP nao esta focado em desempenho e sim em facilidade
de uso. Procurando permitir que usuarios que nao desenvolviam seus aplicativos
adaptados para sistemas paralelos/distribuidos devido a dificuldade, possam usufruir
de um ambiente com mais de uma maquina sem muito esforco. Para isto, todas as
manipulacoes com o framework foram simplificadas ao maximo, tentando sempre
ter uma configuracao minima para o seu uso correto.

Como por exemplo, vimos que para o usuario do framework decidir qual
tipo de protocolo de comunicacao serd utilizada, basta modificar o parametro de
inicializacao do servico. Toda a configuracao necessiria para que a comunicacao
ocorra corretamente e a correta identificacao dos demais pontos existentes no
ambiente é realizado em baixo nivel pelo motor do FasyP ficando completamente
transparente para o usuario.

Além disto, havendo a necessidade do desenvolvimento de um novo protocolo
de comunicacao para suportar da melhor forma o ambiente, existe uma classe na
qual deve apenas ser estendida e implementada corretamente, além de modificar
a fabrica da comunicacao para refletir essas modificacoes realizadas. Feitas estas
modificacoes, ja estard disponivel para ser usado este novo protocolo de comunicagao,
sem a necessidade de mais configuragoes.

Enquanto que a nivel de ambiente, nao existe a necessidade de nenhuma
configuragao no ambiente ja existente para realizar a adi¢cao de uma nova maquina.
Basta apenas inicializar corretamente esta nova maquina, apontando-a para o Master
no qual ird conectar-se e esta maquina sera reconhecida automaticamente e estara
disponivel para o processamento dos componentes do aplicativo.

Quando passamos a analisar o aplicativo a ser processado, se este ja tiver
sido bem desenvolvido a nivel de objetos, nao se havera grandes dificuldades para



43

enquadra-lo no padrao de componentes do FasyP. Pois, é de se esperar que ja
se tenha o processamento do aplicativo sendo realizado por objetos da linguagem
Orientada a Objetos, necessitando apenas que o objeto implemente a interface do
padrao definido pelo framework e a modificacao para colocar todo o processamento
do objeto em apenas um método que seria o método ezecute.

Além de que, no caso de um componente necessitar do resultado do
processamento de um outro componente, basta este realizar a solicitacao do
resultado ao framework, apenas enviando o identificador do componente. Caso o
ponto nao conheca o componente, o proprio motor do FasyP realiza a busca do
componente nos outros pontos de processamento do ambiente. Ao achar, caso este
ja tenha sido processado, ja envia o resultado para o componente solicitante, ou em
caso do resultado ainda esta sendo processado, o motor do FasyP entra em estado
de espera, esperando o resultado ser produzido.

4.2 Aspectos Arquiteturais do Framework

O desenvolvimento do framework apesar de ter como principal meta a abstracao
das dificuldades da construcdo de aplicativos distribuidos/paralelos, outros fatores
importantes foram levados em consideracao, como: escalabilidade do sistema e
ambiente, manutencao do codigo da ferramenta e sua capacidade de adaptar-se
a diversas caracteristicas dos aplicativos dos usuério.

Para poder ter um framework com todas estas caracteristicas, foi necessério
uma etapa prévia de andlise e estudo da proposta. Como resultado foi obtida
uma arquitetura semelhante ao Ibis, proposta por Nieuwpoort [58]. Esta simples
arquitetura usada para a proposta do FasyP pode ser vista na Figura 4.5. Com esta
arquitetura em maos, foi separada por camada a responsabilidade de realizar cada
uma das tarefas. Por exemplo, a camada de Engine é responsavel por procurar o
ponto de processamento que esteja apto a processar o componente e entao entregar
ao objeto abstrato do framework que representa este ponto, caso este ponto seja
remoto, o proprio ponto de processamento ird se comunicar com a camada de
abstracao e para realizar o envio do componente para o ponto de processamento
real do ambiente para este entao ser processado.

Como pode ser visto na Figura 4.8 que representa o diagrama UML de sequéncia
do envio de um componente para ser processado, inicialmente o aplicativo do
usuario entrega ao framework o componente para ser processado. Em seguida
o framework solicita ao despachante que encontre o ponto de processamento que
devera realizar o processamento deste componente em especifico e entao o motor
do FEasyP entrega ao objeto abstrato, ainda local, que representa este ponto de
processamento. Caso este ponto seja remoto, este objeto abstrato entra em contato
com a camada de abstracao da comunicacao para enviar o componente utilizando o
canal de comunicacao existente. Ao terminar o envio do componente, o framework ja
fica disponivel para receber outro componente e realizar o mesmo processo, buscando
um ponto de processamento para realizar a computacao necesséiria pelo componente
e envia-lo para ser processado por outro ponto. Ao término deste processamento,
o resultado é enviado para o processo mestre para o resultado ser armazenado e
torna-lo disponivel para outros componentes.

Apos ter definido corretamente a sequéncia das atividades a serem executadas
pelo framework, o proximo passo foi a definicao abstrata da organizacao do FasyP.
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Figura 4.8: Diagrama UML de sequéncia do framework proposto.

Para isto, foi detalhado o diagrama de classes que ira representar o FasyP. Este
diagrama foi modificado durante o desenvolvimento da ferramenta, mas a versao
final é visualizada na Figura 4.9 2, onde pode ser visto em cinza escuro a interface que
permite que o usudrio modifique a politica de despacho de seus componentes, além
de que em cinza claro encontra-se as classes que definem o padrao dos componentes
a serem utilizados pelo framework

Neste diagrama podemos ver o motor do framework (classe Engine) como sendo
a classe central do framework proposto. A partir dela, existe a conexao com todas as
outras ramificagoes e possibilidades de uso do framework, como o despachante (classe
cinza escuro no diagrama) e a camada de abstragao, que no diagrama é visto como
a classe Service. Outro fato interessante é que todos os processos sao representados
abstratamente como uma implementacao da interface IProcess, e que apenas a classe
LocalThread representa realmente um processo fisico, no qual é o tdnico tipo de
processo que possibilitard o real processamento do componente. Pois até mesmo
o LocalProcess ¢ uma implementacao abstrata de um processo local, necessitando
entrar em contato com a camada de abstracao para enviar o componente para
ser processado por uma LocalThread. Além disto, podemos visualizar as classes
que sao responsaveis por padronizar os componentes a serem processados pelo
framework, como a IDistributedComponent e DistributedComponent (classes cinza
claro no diagrama), respectivamente a interface para um componente completamente
desenvolvido pelo usuério e uma classe abstrata que facilita o desenvolvimento dos
componentes, como por exemplo nao havendo a necessidade da implementacao da
serializacao especifica do componente.

2Para seguir padrdes internacionais, todo o desenvolvimento do aplicativo foi realizado na lingua
inglesa, como pode ser visto no diagrama de classes onde cada classe é denominada em inglés.
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Figura 4.9: Diagrama UML de classes do framework proposto. De preto esté
representada a classe externa do framework proposto..

Vendo o diagrama de classes, pode ser observado que existem Threads de Java
no motor do framework. Estas Threads sao responsaveis por ficarem monitorando a
conexao de novas méquinas sendo conectadas em tempo de execucao. Esta conexao
inicial ocorre através de uma conexao simples via Sockets, na qual sao enviadas as
primeiras informacoes da maquina remota, tornando disponivel esta maquina para
ser utilizada no processamento de novos componentes.

4.3 Validacao da Utilizagao

O aplicativo proposto por Duraes é preparado para ser executado de maneira
distribuida, por isso o mesmo ji estd bem dividido em trechos de cédigo que serao
processados remotamente. Desta forma, o custo nao vai ser alto, necessitando apenas
encapsular este trecho em um componente de acordo com as restricoes impostas pela
proposta do FasyP. Além disto, é necessario a correta inicializacao do framework.
Além desta inicializacao foi necesséario identificar onde, na ferramenta de Duraes,
realiza a distribuicao do processamento. Tendo identificado este ponto no cédigo, foi
realizado apenas a substituicao do codigo pela chamada ao framework enviando os
componentes que foram criados anteriormente. Apos isto, foi identificado o momento
que se fazia uso do resultado do processamento de cada componente e modificado
para a leitura destes resultados a partir do framework. Procurando sempre, nao
modificar a logica do codigo nem alterar mais nada que nao fosse necessario.

4.3.1 Inicializacao do FasyP

Para poder utilizar o FasyP é necessario realizar a correta inicializacao deste. Para
isto, primeiramente é necessario preparar o ambiente identificando quais serao as
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maquinas que irao compor este ambiente de processamento. Com esta identificagao
pronta é necessario planejar como estarao organizadas as maquinas, se haverd a
necessidade de mais de uma maquina prestar o servico de master e quais irao prestar
o servico de slaves.

Apos todo o planejamento, o proximo passo é realizar a inicializacao dos servicos
em cada uma das maquinas do ambiente. Para isto, deve ser criado um aplicativo
Java que instancia uma representacao do framework atuando com o seu respectivo
papel. Tal inicializacao é feita utilizando uma fabrica de objetos do FasyP. O trecho
de codigo a seguir mostra dois métodos Java nos quais inicializam uma méaquina
master e outra slave, assumindo que o endereco IP da primeira maquina é 172.10.2.1.
/+ Inicializagio do servigo Master x/
public static void main(String args) {

ICommunicationFactory comFactory = new CommunicationFactory () ;

IDispatcher dispatcher = new Dispatcher();

Framework framework = FrameworkFactory.create ("masterPoint",
comFactory, dispatcher);

int porta = 2000;

long timeout = 1000;

framework .startRemoteMasterService (porta, timeout);

}

/* Inicializa¢do do servigo Slave */

public static void main(String[] args) {
ICommunicationFactory comFactory = new CommunicationFactory () ;
IDispatcher dispatcher = new Dispatcher();

Framework f = FrameworkFactory.create("slavePoint", comFactory ,
dispatcher);
f.startRemoteSlaveService ("masterPoint", "172.10.2.1", 2000,

RMICommunication.TYPE) ;

Em ambos os casos foram inicializadas uma fabrica para gerenciar a criacao das
comunicagoes utilizadas pelo framework (linhas 3 e 13) e um despachante para definir
em qual unidade de processamento devera ser processada cada um dos componentes
(linhas 4 e 14). Apos isto, é preciso criar uma instancia do framework utilizando
a classe FrameworkFactory (linhas 5 e 15). Nesta chamada de método, deve ser
passado o nome da méquina no ambiente, a fabrica da comunicacao e o despachante
a serem utilizados. No caso de criar um servico como master ¢ necessario realizar
uma chamada ao método startRemoteMasterService (linha 8) e passar os parametros
que definem qual a porta utilizada para a conexao de outras méaquinas (linha 6) e
o tempo utilizado na validacdo das maquinas conectadas (linha 9). No caso de um
servigo slave basta fazer uma chamada ao método startRemoteSlaveService (linha
16) passando como parametros o nome da maquina no ambiente, o endereco IP
da maquina a qual vai se conectar (no exemplo 172.10.2.1), a porta da maquina a
qual vai se conectar (porta 2000) e o tipo da comunicac¢ao que vai ser utilizada (no
exemplo, RMI).

Porém, tais inicializagoes, s6 representam a inicializacgao dos servigos de
comunicacao entre as maquinas, para poder habilitar uma méquina para realizar
o processamento, deve ser inicializado o servico abaixo.

int numeroProcessos = 2;
framework.startLocalService (numeroProcessos, RMICommunication.TYPE) ;

Nesta chamada deste método, ja deve ter sido instanciado corretamente um
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objeto do framework e entdo realizar a chamada do método startLocalService (linha
2). Este método recebe como primeiro parametro a quantidade de unidades de
processamento a serem inicializadas na maquina, porém este ntmero é validado pelo
framework e caso nao seja possivel inicializar esta quantidade, o ntimero maximo
que for possivel sera utilizado (neste exemplo, caso fosse uma maquina com apenas
uma unidade de processamento disponivel, iria ser inicializada apenas um processo).
O segundo parametro é qual sera o estilo de comunicagao local com estes processos,
no exemplo sera utilizado RMI.

Na inicializacao do cliente do framework, deve ser informado o identificador do
ponto de processamento ao qual ird conectar, além de detalhes da conexao, como: (i)
o IP da maquina mestre do ambiente; (ii) a porta que sera utilizada na comunica¢do
com o mestre; e (iii) o tipo da comunicagao, no exemplo é utilizado RMI como
protocolo de comunicacao com o mestre.

framework . startClientService ("masterPoint", "172.10.2.1", 2000,
RMICommunication.TYPE) ;

No caso de desejar utilizar qualquer outro tipo de comunicacao, o usuario devera
apenas alterar o parametro de inicializacao dos exemplos anteriores, nos quais
foi utilizado a comunicagao RMI, pela comunicacao desejada. Além disso, sera
necessario utilizar apenas uma fabrica da comunicacao que permita criar os objetos
da comunicacao correspondente.

4.3.2 Adaptacao do cédigo de processamento

Para o correto uso do FasyP é necessario primeiramente definir quais os pontos do
aplicativo pode ser distribuido. Como visto no Capitulo 4, apés esta identificacao é
necessario que estes trechos de codigos sejam adaptados para implementarem uma
interface Java proposta pela nossa ferramenta. Caso o aplicativo seja desenvolvido
orientado a objetos, é provavel que toda a computacao destes trechos de coédigos que
podem ser distribuido, sejam representados como um tnico objeto ou que pelo menos
seja representado como um conjunto de objetos que tem sua computacao iniciada
com a chamada a um método especifico. Desta forma, fica facil a adaptacao desses
objetos em um componente capaz de ser distribuido pelo FasyP.

Como exemplo desta adaptagao, serd mostrado um codigo simples que pode
ser analisado abaixo. Imagine uma classe Java responsavel por realizar um
processamento complexo, neste exemplo, uma soma de dois ntimeros z e y. Esta
classe possui um meétodo de inicio de seu processamento, novamente realizando a
analogia no exemplo, este método é denominado resultado (linha 10).
public class Somar {

private int x;
private int y;

public Somar(int x, int y) {
this.x = x;
this.y = y;

}

public int resultado() {
return (x + y);

}
}
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Tendo um objeto Java bem definido como o exemplo mostrado, para adapté-
lo para a ser usado com o FasyP nao é uma tarefa complexa. A maneira mais
simples é encapsular este objeto inicial em um segundo objeto que implemente a
interface IDistributedComponent e Serializable. Adicionar o atributo de identificacao
do objeto com seu respectivo método de ler este atributo (getld()) e implementar o
método execute como sendo uma chamada ao método que realiza o processamento
do objeto que existia inicialmente, como pode ser visto a seguir.

public class SomarComponente implements IDistributedComponent ,
Serializable {
private long id;
private Somar somar;

public SomarComponente(long id, int x, int y) {
this.id = id;
this.somar = new Somar(x, y);

}

public Object execute() {
return somar.resultado () ;

}
}

Caso o wusuario deseje obter um melhor desempenho, ¢é aconselhavel
que implemente a outra interface, a I[PerformanceComponent, podendo assim
implementar sua prépria serializacao do objeto. Porém, a implementacao do
componente utilizando esta interface é um pouco mais complexa, necessitando
realizar a transformacao de todos os dados do componente para um stream de bytes.
Além de ser necessario realizar o processo inverso, transformando os bytes de volta
a um objeto.

Apoés realizar esta conversao do objeto do aplicativo para um componente
de acordo com as necessidades do framework, nao serd mais necessario nenhuma
alteracao quanto ao objeto, havendo a necessidade de modificar apenas a maneira
como serd lido o resultado do processamento. Isto porque, ao terminar o envio
do componente para o framework o aplicativo do usuario estara livre para realizar
outras atividades. Desta forma, o aplicativo nao recebe diretamente o resultado do
processamento do componente que foi entregue ao framework para ser processado.
Para realizar o acesso a este resultado, o aplicativo do usuario devera realizar uma
solicitacao deste resultado ao framework, pois, ao terminar o processamento de
um componente, o framework armazena o resultado em um espago compartilhado,
sendo acessivel apenas através do framework. Para realizar este acesso, existem
duas possibilidades: (i) readResult, que apenas realiza a leitura do resultado; e (ii)
takeResult, no qual realiza a leitura do dado e apaga este do espaco do framework.

Caso um componente necessite do resultado de um segundo componente,
o primeiro deve realizar a chamada ao framework passando o identificador do
componente que o framework fica responsével em buscar este resultado e entregé-lo
corretamente, abstraindo assim a comunicacao entre os componentes. Por exemplo,
considere um componente responsavel por realizar um processamento dependente
de outro componente, como o componente DividirComponente que necessita do
resultado da soma de outros dois valores, o mesmo deveré realizar uma chamada
com o identificador do outro componente, como ilustrado a seguir:
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public class DividirComponente implements IDistributedComponent ,
Serializable {
private long id;
private int x;
private int n;

public DividirComponente(long id, int x, int n) {
this.id = id;
this.x = x;
this.n = n;

}

public Object execute() {
int div = (int)Framework.readResult(n);
return div / x;

}

Como visto, este componente realiza a divisao do resultado do componente de
identificador igual ao valor da variavel n (linha 13) pelo valor da variavel z (linha 14).
Todos os resultados inseridos dentro do framework sao armazenados como um objeto
Java, desta forma serd necessaria a conversao (cast) para o tipo correspondente

(linha 13).

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi visto a idéia da proposta do FasyP que esta sendo apresentado ao
longo desta dissertacao além de detalhes da sua implementagao. O FasyP procura
a0 maximo abstrair as dificuldades encontradas no desenvolvimento de aplicacoes
distribuidas, procurando assim facilitar o desenvolvimento de versoes de aplicativos
para usarem ambientes com mais de uma unidade de processamento.

Entre as abstracoes realizadas, estd a camada de abstracao existente entre o
framework e a comunicacao realizada entre o aplicativo e o protocolo de comunicacao
usado na comunicacao. Esta camada de abstracao permite a troca facil e a utilizacao
de qualquer tipo de protocolo para realizar a comunicacao entre as unidades de
processamento. Desta forma o usuério poderd optar por uma tecnologia que lhe
dara mais segurancga, confiabilidade ou performance, necessitando apenas a troca de
um tdnico parametro da inicializacao do ponto de processamento.

Outra camada da arquitetura no mesmo nivel da camada de abstracao da
comunicacao é a do despachante. Este componente do framework permite que o
usuario defina sua politica de despacho e realize um melhor balanceamento de carga
de processamento ao distribuir de melhor forma os componentes de seu aplicativo a
ser processado.

Além disto, a utilizacdo do framework EasyP é simples, necessitando apenas o
usuéario realizar a quebra do seu aplicativo em partes menores de processamento e
encapsula-los em um componente atendendo as necessidades impostas pelo FasyP.
Desta forma, estard apto a enviar os componentes do aplicativo para o Master do
ambiente e este os distribuir para serem executados remotamente.

Outra facilidade imposta pelo FasyP vista neste capitulo, foi a capacidade
de adicionar ou remover novas maquinas ao ambiente em tempo de execucao.
Esta caracteristica permite a utilizacao de maquinas mais potentes, mesmo que
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por tempo reduzido, em casos de serem maquinas muito requisitadas. Além do
framework realizar também o gerenciamento do resultado do processamento de
cada componente. Os guardando em um espago compartilhado e sincronizando
este espaco entre todos os outros pontos de processamento do ambiente, sem a
necessidade do usudrio se preocupar com isto.

Acrescentado a explanacao das idéias por tras da proposta, foram apresentados
detalhes de sua implementacao, como diagramas UML e explicacoes mais detalhadas
de como ¢é possivel para o FasyP proposto realizar a abstracao na qual se propoe.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Don’t waste time or time will waste
you.

Muse - Knights of Cydonia

Para validar a proposta e demonstrar o uso do FasyP foi realizado um estudo de
caso no qual foi utilizada a ferramenta utilizada no estudo de Duraes [11], realizando
uma alteracao para que esta passasse a utilizar o FasyP para a distribuicao do
processamento. Como visto no Capitulo 3, o estudo de Duraes é baseado na
simulacao do roteamento de redes Opticas transparentes, porém sendo uma versao
distribuida de um simulador desenvolvido previamente. Desta forma, por ja se
tratar de um aplicativo preparado para um ambiente distribuido serd mais simples
a adaptacao, necessitando apenas da modificacao do método de distribuicao.

Neste estudo de caso realizado, foi necessario uma modificacao na aplicacao de
Duraes para que ao invés de utilizar seu sistema de distribuicao, passasse a utilizar
o framework de distribuicdo do FasyP. Esta foi uma modificagao pontual, sem a
necessidade de alterar diversos trechos do codigo do aplicativo. Esta modificacao
vai ser detalhada ao longo deste capitulo.

Uma segunda validacao realizada sobre o nosso estudo é justamente o impacto
desta modificacao no desempenho prévio da ferramenta. Para isto, montamos alguns
ambientes de testes e passamos a realizar um estudo comparativo entre o desempenho
do aplicativo anterior e apds o uso do FasyP. Como ja mencionado anteriormente,
é de se esperar que este resultado mostre uma certa perda de desempenho, pois
a proposta FasyP apresenta uma maior abstracao além de ser para um uso mais
genérico.

No restante do capitulo serd detalhado mais sobre este estudo de caso, além
de caracterizar melhor o uso do framework FEasyP, como também mostrar um
comparativo com o desempenho utilizando e nao utilizando o FasyP.

5.1 Analise do Desempenho

Para avaliar o impacto no desempenho do FasyP, foi realizado alguns experimentos
comparativos e uma posterior andlise estatistica utilizando o t-test !. Para o

1O t-test & um teste estatistico que compara o valor médio entre dois conjuntos de dados e
analisa se suas diferengas sdo ou nao significativas [62]
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Tabela 5.1: Ambientes utilizados nos experimentos realizados.
Simulacao ‘ Ambiente ‘ Unidades de Processamento

01 01 Maquina equipada com Intel 01
Core 2 Quad 6600 com 4Gb ddr2-
800MHz de memoria RAM
02 01 Maquina equipada com Intel 04
Core 2 Quad 6600 com 4Gb ddr2-
800MHz de memoéria RAM
03 02 Maquinas equipadas com Intel 08
Core 2 Quad 6600 com 4Gb ddr2-
800MHz de memoéria RAM

experimento, foi utilizado o simulador desenvolvido no trabalho de Duraes [11]
como caso base e realizada uma modificacdo para que nao utilize mais o sistema
de distribuicao idealizado no trabalho de Duraes e passasse a utilizar o FasyP. Esta
alteracao foi realizada de forma pontual para que o simulador nao sofra influéncia
destas alteracoes.

Além deste experimento, foi realizada uma modificacao na estrutura do simulador
para que este nao utilize mais nenhum sistema de distribuicao e passasse a ser
completamente sequencial, utilizando apenas uma tinica unidade de processamento
para todas as suas operagoes. Esta modificacao foi realizada apenas para obtermos
um dado informativo de quanto tempo seria necessario para o simulador chegasse
ao seu resultado final, caso este tivesse sido desenvolvido de forma completamente
sequencial.

Acrescentando a estes experimentos, utilizamos o FasyP para realizar
comparacoes com diversos tipos de protocolos de comunicagao. Desta forma é
possivel analisarmos como se comportaria o framework ao trabalhar com protocolos
de comunicacao diferentes. E ainda foi realizado estes experimentos em diversos
ambientes computacionais, para permitir a avaliacao da evolucao do desempenho
da ferramenta quando esta é executada em apenas uma unidade de processamento
e em ambientes com mais de uma unidade de processamento. Um resumo destas
simulagoes pode ser visualizada na Tabela 5.1.

5.1.1 Hipobteses

Para a realizacao dos experimentos foram definidas algumas hipoteses comparativas
entre as versoes utilizadas em cada um dos experimentos. Para cada uma das
hipoteses expostas abaixo, teremos trés variagoes, uma para cada um dos ambientes
utilizados, como vistos na Tabela 5.1.

A hipoétese principal é considerada a Hipdtese Nula, onde nao existira diferenca
entre o desempenho da abordagem realizada por Duraes (Tip %.)e a abordagem
utilizando o EasyP (Tir *). No entanto, o experimento realizado tentara provar que
esta hipotese nao é verdadeira, pois apesar de sabermos que seria o ideal (ndo existir
diferenca entre as duas abordagens), a proposta do FasyP serd mais lenta, por se

2Tempo gasto no experimento utilizando a abordagem de Durdes no ambiente 4
3Tempo gasto no experimento utilizando o EasyP no ambiente 4.
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tratar de uma abordagem mais abstrata do que a realizada por Duraes. Desta forma
temos a seguinte hipdtese nula:

Hipoétese Nula - Nao existe diferenca entre o tempo gasto para
o simulador desenvolvido por Duraes realizar seu processamento e
0 tempo necesséario para que o simulador modificado que utiliza o
EasyP encerre seu processamento.

HOy:T1p =T1F
HOy : T2p = T2F

HO3:T3p = T3F
Acrescentando & estas hipoteses nulas, foram definidas Hipdteses Alternativas
para serem validas quando a hipétese nula nao for aceita. Desta forma definimos
duas hipoteses alternativas:

Hipotese Alternativa - O simulador desenvolvido por Duraes
gastard um tempo diferente do tempo gasto pelo simulador
modificado, no qual utiliza o FasyP, para encerrar seu
processamento.

Hl,:Tlp # Tlp
Hly:T2p # T2p
Hly:T3p # T3p

Hipo6tese Alternativa - O tempo gasto no simulador
desenvolvido por Duraes ser4d menor do que o tempo gasto pelo
simulador modificado, no qual utiliza o FasyP, para encerrar seu
processamento.

H2,:Tlp < T1p
H2y :T2p < T2p
H23:T3p < T3p

5.1.2 Analise do experimento

Ao analisar os dados colhidos durante o experimento, a principal acao é rejeitar
a hipotese nula, mostrando que existe uma diferenca significativa entre os valores
obtidos. Desta forma, realizamos o t-test com as amostras utilizando a abordagem
de Duraes e utilizando o framework aqui proposto.

Considerando xq, s, -, z, como as amostras (tempo gasto no processamento
da simulagao) utilizando a abordagem de Duraes, e y1,¥s, - -, ¥, COMO as amostras
utilizando o framework proposto, ¢ obtido as médias destas duas abordagens com
as equacoes 5.1 e 5.2.
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O proximo passo do t-test é definir a distribuicao ¢y segundo a equagao 5.3.
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— 5.3
S, %+ n+m-—2 (5:3)

m
Da equagao 5.3 tem-se S? e S; que sao as variancias das amostras, calculadas de
acordo com as equacoes 5.4 e 5.5.

2 (X 51312) — T’
Sy ==t (54)
(X y7) — my?
Sy = 1 (5.5)

m—1
A hipétese nula espera que nao exista diferenca entre as médias obtidas no
experimento, porém ao rejeitar a hipotese nula, é encontrado uma diferenca diferente
de zero, o que significaria que estas médias sao comparaveis e nao iguais. O teste
consiste em verificar se [tg| > t,,, onde t, s é a distribuicdo ¢t com um nivel de
significancia « usando f graus de liberdade, onde f = n +m — 2. Para este
experimento, foi utilizado um nivel de significancia de 0.05, ou seja, foi utilizado
um nivel de confianga de 95%, o que significa que em 95% das amostras possuem
seus valores proximos aos valores médios.

5.1.3 Intervalo de confiancga

Além de apenas analisar os dados coletados, verificando a diferenca entre as médias
destes valores, é possivel analisar o intervalo de confianca entre estas amostras. Esta
analise ¢ uma maneira mais efetiva do que apenas informar se duas médias sao ou
nao diferentes. Se este intervalo entre duas amostras for pequeno, significard um
alto grau de precisao, em outro caso, se o intervalo de precisao for largo, indicara
que o grau de precisao serd muito baixo.

Primeiramente deve-se verificar a validade das hipoteses. Caso a hipdtese nula
seja falsa, nao é necessario verificar o intervalo de confianca, pois ja significara
que os valores ja sao significativamente diferentes. Porém, caso a hipotese nula
seja verdadeira, devemos avaliar o grau de precisao calculando o intervalo de
confianca entre as amostras ao invés de apenas informar que os dois valores nao
sao significativamente diferentes. O intervalo de confianca ¢ calculado desta forma:

1. Sao calculadas as médias T e 7, como definido nas equagoes 5.1 e 5.2
2. Séo calculadas as variancias S? e Sj, como esta definido nas equacgoes 5.4 e 5.5
3. E calculada a diferenca média: 7 — 7

4. E calculado o desvio padrio da diferenca média:

2 S2
S = % + Ey (5.6)

5. E calculado o grau de liberdade:
(St

= TSt L (S mE (5:7)
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6. E calculado o intervalo de confianca para a diferenca média:
(T =) Fln-gu5 (5.8)

onde ¢1-g,, ¢ a variagao de ¢ dentro de um intervalo (1 — $) com um grau de
liberdade igual a v

7. Se este intervalo de confianga inclui zero, a diferenca ndo é significante a 100(1—
a)% de nivel de confian¢a. Similar ao teste da hipotese nula, foi utilizado um
grau de significancia de 0.05 que corresponde que existe uma probabilidade de
que 95% das amostras estejam dentro do intervalo.

5.1.4 Execugao do experimento

Como levantado anteriormente, o experimento foi realizado em trés ambientes
distintos (Tabela 5.1). Para cada um destes ambientes foram realizados testes
utilizando o simulador proposto por Duraes e variacoes do simulador utilizando
o FasyP, tendo apenas o protocolo de comunicacao alterado.

Nestes experimentos foi realizado a medicao do tempo gasto deis do inicio da
execucao até o simulador chegar em seu estado final. Desta forma, estara sendo
verificando se o tempo sofre uma modificacao significativa quando o simulador passou
a utilizar o FasyP, ao invés de utilizar uma proposta de um nivel de abstracao menor,
como ¢ o caso da proposta desenvolvida no trabalho de Duraes.

5.1.4.1 Comparagao entre propostas (Duraes Vs EasyP)

Para a realizacao do experimento foram montados trés ambientes como detalhado
na Tabela 5.1. Em cada um dos ambientes foram coletadas 10 amostras de medicao
de tempo da execugao do simulador proposto por Duraes e a versao modificada
utilizando o framework FasyP com o protocolo de comunicacao Java RMI, desta
forma tem-se uma comparacao direta da utilizacao do FasyP e a proposta de Duraes,
pois em ambos os casos a Unica modificacao é o sistema de distribuicao, ja que ambas
também utilizaram o mesmo protocolo: Java RMI.

Além deste experimento, a critério de informacao, foi realizada uma modificacao
no simulador de Duraes para que este nao utilize nenhum sistema de distribuicao e
seja executado de forma completamente sequencial. O resultado pode ser visualizado
na Tabela 5.2, ficando sua média como valor de referéncia, no qual em qualquer
que seja o ambiente, excluindo-se o ambiente 1, a utilizacao do FasyP nao poderia
apresentar um comportamento mais lento, devido ao fato de que em outros ambientes
o aplicativo passaria a ter seu processamento sendo executado de forma distribuida
ao invés de possuir apenas uma unica unidade de processamento para realizar a
computacao necessaria do aplicativo.

As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram os resultados das medicoes da execucao do
simulador proposto por Duraes utilizando a proposta dele e utilizando o FasyP,
em cada um dos 3 ambientes. Como pode ser visto, mesmo utilizando a versao
de Duraes (diferenca média de -59,93%) ou o EasyP (diferenca média de -62,68%),
os resultados foram muito mais rapido do que a versao completamente sequencial.
Esta diferenca se d& principalmente pelo fato de que em ambas as versoes com
sistema de distribuigdo (Durdes e FasyP), o processamento dos componentes é
realizado em um processo separado do processo de distribuicao dos componentes,
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Tabela 5.2: Resultado da execucao da versao modificada do simulador proposto por
Duraes. Esta versao processa o simulador de maneira sequencial.
Simulagdo | Tempo (minutos)

01 318,74
02 318,24
03 317,40
04 318,30
05 319,50
06 316,39
07 317,31
08 318,04
09 317,51
10 316,79
Meédia 317,77

assim por ter sido utilizado um ambiente com um processador com quatro niicleos,
existe um ganho de performance consideravel por estd utilizando os dois niicleos
de maneira paralela, ao invés de apenas um de forma completamente sequencial.
Porém, mesmo tendo dois processos nas versoes com sistema de distribuicao, a
execucao dos componentes é realizada de forma sequencial, ou seja, um componente
deve encerrar seu processamento para somente apds iniciar o processamento de um
outro componente.

Primeiramente deve ser realizado os testes das hipéteses para identificar se
as amostras sao ou nao significativamente diferentes. A Tabela 5.5 resume essa
avaliacdo da hipotese nula. Quando o teste da hipotese nula for falsa, significa que
as amostras sao significativamente diferentes, caso contrario as amostras podem ser
ditas equivalentes. Para poder validar ou nao a hipo6tese nula deve ser calculado o
valor de ty (Equagao 5.3) e compara-lo com o valor tabelado ¢, ¢, onde f = m+n—2,
neste caso, f = 10+10—2 e a = 0.05. Entao foi realizado a comparacao dos valores
de ty (Tabela 5.6) com o valor tabelado to 515, que é equivalente a 2,101.

Para realizar uma melhor analise dos resultados, também foi calculado o intervalo
de confianca para os casos em que a hipotese nula foi detectada como verdadeira,
para ser analisado o grau de precisao da analise realizada. Este intervalo de confianca
também foi calculado com um grau de significancia de 0.05, e o resultado deste
calculo pode ser visto na Tabela 5.7.

Desta analise dos resultados, pode-se avaliar que o framework proposto ao longo
desta dissertagao nao acrescentou um overhead significativo nos ambientes 1 e 2
quando comparado a proposta de Duraes. Porém, quando reduziu muito o tempo
de processamento (ambiente 3), o custo da utilizacdo do FasyP ja passa a impor
uma influéncia negativa, fazendo com que gaste cerca de 334,22% a mais do que o
tempo necessario para a versao de Duraes encerrar o processamento.

Este overhead é inserido, como esperado, em contrapartida ao custo da abstracao
inserida, como por exemplo a possibilidade de utilizar qualquer tipo de comunicacao.
Também é acrescentado o fato de ser necessario realizar um maior processamento
procurando uma méaquina livre no ambiente para processar o componente. Este
overhead pode ser considerado fixo, ji que quando realizada a comparagao entre a
versao do simulador proposto por Duraes e a versao modificada utilizando o FasyP a
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Tabela 5.3: Resultados na medi¢cao de tempo do simulador original proposto por
Duraes utilizando seu sistema de distribuicao com o protocolo Java RMI. Tempo
em minutos

Versao proposta por Duraes

Simulacao ‘ Cenario 01 Cenario 02 ‘ Cenério 03
01 114,81 29,93 3,97
02 114,57 29,98 4,78
03 114,14 29,94 4,72
04 129,68 29,88 4,76
05 113,97 30,01 4,69
06 138,68 30,03 4,70
07 137,08 30,27 4,78
08 134,58 30,15 4,76
09 135,20 30,01 4,77
10 140,49 29,84 4,70
Média 127,32 30,00 4,66
Diferenca | +7,77%  -40,21% -76,97%

diferenca foi muito préoxima em todas as amostras coletadas, com um valor préximo
dos 20 minutos. Desta analise pode-se concluir que independente do ambiente sera
inserido um custo no desempenho que resultard em um acréscimo de cerca de 20
minutos no tempo de processamento total do aplicativo.

Destes dados, pode-se concluir que a utilizacao do FasyP resultard em versoes
com melhor desempenho do que a versao sequencial, independentemente do ambiente
utilizado. Porém, quando comparado com versoes distribuidas desenvolvidas
especificamente para o problema em questao, a versao do aplicativo utilizando o
FEasyP acrescentard uma perda de desempenho nao significativa enquanto o tempo o
total necessario para o processamento da aplicacao for maior do que o tempo previsto
para o overhead inserido, que segundo o experimento realizado é cerca de 20 minutos.
No entanto, o custo de desenvolvimento utilizando o EasyP e o desenvolvimento
do sistema de distribuicao especifico para o problema, é incomparavel. Utilizando
o FasyP o desenvolvedor terd que realizar poucas alteracoes no seu sistema para
passar a usufruir de ambientes com mais de uma unidade de processamento.

5.1.4.2 Comparagao entre os protocolos

Além do experimento comparando a performance entre a proposta de Duraes e a
versao do simulador utilizando o framework FasyP para realizar a distribuicao dos
componentes a serem processados, foi realizado também algumas comparacoes entre
a utilizacao do FasyP utilizando o protocolo Java RMI e outros trés sistemas de
comunicagao: (i) Java Socket; (ii) Corba; e (iii) JavaSpace. Para a realizagio destas
comparagoes foram coletadas amostras de tempo do processamento do simulador
modificado, utilizando cada um destes sistemas de comunicacao em cada um dos
ambientes de processamento detalhados na Tabela 5.1.

A modificagao do sistema de comunicacao é realizado, como visto anteriormente,
modificando apenas um parametro da inicializacao do FasyP. Desta forma, o custo
para a troca do sistema de comunicacao é proximo do zero. Porém, isto levando em
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Tabela 5.4: Resultados na medicao de tempo do simulador modificado utilizando o
framework FEasyP e o protocolo de comunicacao RMI. Tempo em minutos
Versao utilizando o framework proposto

Simulacao ‘ Cenario 01 Cenario 02 ‘ Cenério 03

01 118,00 33,71 19,96

02 118,21 59,82 20,66

03 118,41 56,64 19,90

04 118,01 56,44 20,32

05 119,81 50,52 20,64

06 117,60 48,61 20,01

07 117,18 49,02 20,31

08 118,23 49,34 20,47

09 119,04 48,93 19,96

10 116,89 48,74 19,81

Média 118,14 50,18 20,25
Diferenga -7,21% +67,24% +334,22%

Tabela 5.5: Resultados na medicao de tempo do simulador modificado utilizando o
FEasyP e o protocolo de comunicacao RMI.
H0, H0, | HO;
VERDADEIRO VERDADEIRO ‘ FALSO

consideracao que o sistema de comunicacao a ser utilizado ja esta desenvolvido. Os
tempos coletados em cada uma das execucoes do simulador podem ser visualizados
nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10.

Também foi realizado o teste-t para verificar se a diferenca entre o tempo médio
das amostras coletadas da utilizacao do FasyP utilizando diversos protocolos de
comunicagao sao significativos. Esta comparacao procurou validar a hipdtese de que
nao existe diferenca entre a utilizacao de um outro protocolo de comunicacao e a
utilizagao do protocolo Java RMI. O resultado do teste pode ser visto na Tabela 5.11.

Como resultado do teste, foi verificado que nao existiu diferenca significativa
em alterar a tecnologia de comunicacao entre Java RMI, Java Sockets, CORBA e
JavaSpace. Podendo entao ser uma abordagem ttil para poder utilizar o EasyP em
diversos ambientes sem existir a necessidade de grandes configuracoes.

5.2 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma anélise do custo de utilizar o FasyP como
ferramenta de distribuicao de componentes, para que estes sejam processados de
forma distribuida. Foi verificado que nao existe um custo muito grande para passar

Tabela 5.6: Valor da distribuicao |to| para o teste da hipotese nula.
HO0, HO, | HO;
0,309 1,803 | 433,646
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Tabela 5.7: Intervalo de confidéncia para a hipotese HOs3
HO3

-370,61; -370,08

Tabela 5.8: Amostras de tempo do simulador modificado utilizando o framework
proposto. Tempos coletados utilizando o 1° ambiente de simulacao. Tempo em
minutos

Simulaqéo‘ RMI ‘ Corba ‘Socket ‘ JavaSpace

01 118,00 | 118,34 | 117,99 117,77
02 118,21 | 118,18 | 117,56 | 118,08
03 118,41 | 118,75 | 117,29 118,25
04 118,01 | 120,16 | 117,77 | 118,50
05 119,81 | 118,32 | 119,58 | 118,12
06 117,60 | 118,44 | 118,90 117,80
07 117,18 | 122,68 | 118,10 | 118,02
08 118,23 | 122,50 | 117,98 117,75
09 119,04 | 121,05 | 118,46 | 118,04
10 116,89 | 122,70 | 117,80 117,12
Média 118,14 | 120,11 118,14 117,95
Diferenca - +1,68% | 0% -0,17%

a utilizar o FasyP, permitindo entao um ganho de desempenho consideravel, ja que
poderé utilizar diversas maquinas para realizar o processamento necessirio, ao invés
de apenas uma.

Quando realizada a comparacao entre a utilizacao do FasyP e a proposta
de sistema distribuido de Duraes, era de se esperar que existisse uma perda de
desempenho, o que foi constatado ao ser realizada a coleta de amostras de tempo
de algumas simulagoes, resultando em um overhead de cerca de 20 minutos em
comparagao com a versao de Duraes. Ao longo das andlises realizadas pode ser
visto que este overhead permaneceu constante, porém ao ser utilizado um teste
estatistico, foi verificado que em casos de que o tempo total da simulacao é cerca
de 2 vezes o tempo deste overhead, a utilizacao do FasyP nao acarreta em uma
diferenca significativa. No entanto, quando passa-se a utilizar um ambiente com
muitas maquinas, o tempo total ird continuar decaindo até chegar ao ponto do
tempo total de processamento ser proximo do overhead inserido pela utilizacao do
EasyP. Neste caso a perda de desempenho ji passa a ser significativa, como foi
demonstrado no experimento, no qual foi encontrado uma perda comparativa com
a versao de Duraes, de cerca de 334,22%.

Além disso, a troca de protocolo de comunicacao nao gera dificuldades e como
esperado gera uma pequena diferenca no desempenho ao utilizar a comunicagao 4 ou
a comunicacao B. Porém, esta diferenca nao é estatisticamente significativa, podendo
entao utilizar qualquer uma das quatro tecnologias testadas no experimento,
resultando em um desempenho equiparavel.
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Tabela 5.9: Amostras de tempo do simulador modificado utilizando o framework
proposto. Tempos coletados utilizando o 2° ambiente de simulacao. Tempo em
minutos

Simulacao ‘ RMI ‘ Corba ‘ Socket ‘ JavaSpace

01 56,76 | 56,54 | 49,69 52,66
02 59,82 | 51,77 | 50,13 12,38
03 56,64 | 48,34 | 38,29 49,72
04 56,44 | 51,54 | 46,66 47,50
05 50,52 | 48,94 | 43,49 47,84

06 48,61 51,69 49,38 03,71

07 149,02 | 50,03 | 47,86 | 44,19

08 49,34 48,33 44,86 48,11

09 48,93 52,42 43,26 48,93

10 48,74 49,09 47,98 52,73

Meédia 50,18 50,87 46,16 48,78
Diferenca - +1.37% | - 8,01% | - 2.79%

Tabela 5.10: Amostras de tempo do simulador modificado utilizando o framework
proposto. Tempos coletados utilizando o 3° ambiente de simulacao. Tempo em
minutos

Simulacao ‘ RMI ‘ Corba ‘ Socket ‘ JavaSpace

01 19,96 20,32 20,14 19,97
02 20,66 20,55 19,60 20,12
03 19,90 20,34 19,84 20,49
04 20,32 20,99 20,01 19,80
05 20,64 | 21,70 | 1982 | 19.86
06 20,01 20,47 19,50 19,96
07 20,31 20,79 19,82 19,68
08 20,47 20,49 19,70 19,85
09 1996 | 2117 | 19,64 | 20,10
10 19,82 20,82 19,97 20,97
Média | 20,20 | 20,76 | 1980 | 20,08
Diferenca - +277% | - 1,98% | - 0,59%

Tabela 5.11: Resultado da avaliagao da comparacao da utilizacao do EasyP com
Java RMI e outros protocolos de comunicagao.
Ambiente ‘ Corba Socket ‘ JavaSpace
01 VERDADEIRO VERDADEIRO VERDADEIRO
02 VERDADEIRO VERDADEIRO VERDADEIRO
03 VERDADEIRO VERDADEIRO VERDADEIRO




Capitulo 6

Conclusao

Noés nao estamos nos retirando...
Estamos avancando em outra
direcao.

Douglas McArthur

N3ao lute uma batalha se vocé nao
puder tirar proveito de sua vitéria.

Erwin Rommel

Durante este capitulo, serao apresentadas as principais contribuicoes realizadas
por esta dissertacao e alguns possiveis aprimoramentos no FasyP, permitindo uma
evolucao deste framework proposto. Além disto, serd apresentada uma discussao
final sobre o tema abordado ao longo deste estudo.

6.1 Contribuicoes

Durante o estudo realizado ao longo deste mestrado, foram notadas algumas
contribuigoes relevantes na escrita desta dissertagao, estas estao listadas a seguir:

e Um estudo comparativo entre os ambientes e algumas tecnologias de
comunicagao utilizadas em sistemas distribuidos e paralelos. Mostrando suas
caracteristicas, beneficios e falhas quando comparados. Este estudo revelou
algumas das dificuldades enfrentadas ao desenvolver um aplicativo que possa
ser processado nestes ambientes. Entre estas dificuldades, é possivel citar
a falta de flexibilidade ao desenvolver um aplicativo para o ambiente A e
posteriormente utilizar este mesmo aplicativo no ambiente B.

e Um levantamento bibliografico sobre os trabalhos realizados no campo de
sistemas distribuidos, principalmente em ferramentas com o intuito de prover
um suporte ao usuario no desenvolvimento de seus aplicativos distribuidos.

e O desenvolvimento de uma ferramenta, o FasyP, capaz de auxiliar o
desenvolvimento de aplicativos capazes de serem processados em ambientes
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computacionais com mais de uma unica unidade de processamento.
Esta ferramenta foi desenvolvida com o intuito de reduzir o custo do
desenvolvimento de aplicacoes distribuidas. Desta forma, com um menor
esforco investido, os desenvolvedores poderiam possuir versoes de seus
aplicativos para executarem em ambientes distribuidos.

e Um estudo estatistico comparativo entre a utilizacao do FasyP e uma
ferramenta desenvolvida em um nivel mais baixo de abstracao, que é o caso da
ferramenta proposta por Duraes [11|. Com este estudo estatistico, foi possivel
perceber que a perda de desempenho por utilizar o FasyP nao é significativa,
em casos que o tempo total nao de processamento nao fica proximo do overhead
inserido pelo EasyP.

e Um estudo estatistico comparativo entra quatro tecnologias de comunicagao
distintas, permitindo verificar a diferenca de desempenho na utilizacao de cada
uma. Com esta andlise estatistica, foi possivel verificar que nao houve uma
diferenca significativa entre as tecnologias de comunicacao utilizadas em trés
ambientes distintos.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante o estudo realizado para o desenvolvimento desta proposta de mestrado,
foram identificados diversos pontos de desenvolvimento que permitiriam um melhor
aproveitamento do framework proposto. Porém, nem todas estas caracteristicas
foram desenvolvidas até o momento. Nesta secao estao listadas algumas destas
caracteristicas que poderao ser acrescentadas ao longo do tempo em novas versoes
desta ferramenta.

A primeira caracteristica observada foi a insercao de técnicas de tolerancia a
falhas. No momento ja existe uma tnica técnica inserida na ferramenta que é o
monitoramento dos pontos remotos com o intuito de verificar se este ponto ainda
se encontra em atividade. Caso ocorra alguma falha, o componente que havia sido
enviado serd recuperado e re-enviado para um outro ponto de processamento para
ser processado novamente. Desta forma, nao ocorrem perdas de informacgoes caso
uma das méquinas seja desligada durante o funcionamento do framework. A idéia
seria prover mais servicos de tolerancia a erros, permitindo que o sistema que utilize
o FasyP possa se tornar mais estavel.

Uma outra caracteristica é o fato de que existem diversos aplicativos que nao
sao desenvolvidos em Java, além de existirem diversos aplicativos legados nos quais
demoram muito tempo para o seu processamento completo, mas que nao existe
nenhum incentivo para uma nova versao destes aplicativos voltados para sistemas
distribuidos. Estes aplicativos podem ja estar organizados em componentes de
software, podendo assim serem distribuidos usando a ferramenta, caso nao ocorresse
essa incompatibilidade do codigo legado e Java. Para isto, existe o intuito de se
desenvolver uma nova interface de componentizacao capaz de interagir com este
codigo legado. Neste caso deverao ser utilizadas tecnologias Java de codigo Nativo,
como o JNI (Java Native Interface) [23|. Com isto, terfamos mais abrangéncia de
uso do framework proposto, permitindo que aplicagoes antigas, ou até mesmo que
as mais novas desenvolvidas em linguagens mais poderosas como C, possam usufruir
do framework aqui proposto.
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Figura 6.1: A proposta atual comparada com a proposta de modificacao futura.
Ao invés de enviar componentes e um mesmo conjunto de dados para maquinas
diferentes, enviar um unico componente e apenas uma Unica vez o conjunto de
dados, evitando o re-envio dos dados pela rede.

Outra caracteristica foi observada ao analisar algumas simulagoes de algoritmos
na area de Inteligéncia Artificial e também o trabalho proposto por Mehta [38].
Nestas simulacoes, existem diversos casos onde temos varios conjuntos de
componentes que trabalham sobre um conjunto de dados tnico para cada um dos
conjuntos de componentes. Por exemplo, existiria um conjunto de componentes
A que processa um determinado conjunto de dados X, onde cada um dos
componentes utiliza sempre este mesmos dados de X acrescentando apenas um
pequena informacdo a mais; e terfamos um outro conjunto de componentes B
que processa o conjunto de dados Y sob mesmas circunstancias. Desta forma,
seria possivel enviar um conjunto de componentes para uma maquina com mais
de uma tnica unidade de processamento, reduzindo o custo de envio do conjunto
de dados, ja que seria enviado apenas uma vez, ao contririo do envio de cada
um destes sub-componentes e seu respectivo conjunto de dados para maquinas
separadas, duplicando o custo do envio pela rede de comunicacao. Assim, a
proposta de modificacao futura é o desenvolvimento de uma interface de conjunto
de componentes, onde teriamos um componente macro que representaria a execucao
de cada um destes sub-componentes.

A idéia da proposta desta modificacdo pode ser visualizada na Figura 6.1, onde
inicialmente existe um Componente 1 que processa utilizando um Conjunto de Dados
X e um segundo Componente 2 que necessita do mesmo Conjunto de Dados X.
Ao enviarmos estes componentes I e 2 para maquinas separadas enviamos um
mesmo bloco de dados para méaquinas diferentes ocorrendo um re-envio de dados
sem necessidade. Apods a modificacdo proposta, poderd ser enviado um conjunto
de Componentes B que contém o Conjunto de Dados X e os dois componentes 1
e 2 para serem processados em uma Unica maquina com mais de uma unidade de
processamento, evitando o re-envio dos dados.

Uma ultima modificacao é com relacao ao estilo de comunicacao entre as
méaquinas. Atualmente, o framework realiza uma comunicacao centralizada, como
pode ser visualizada na Figura 6.2, onde uma méiquina escrava para se comunicar
com outra méquina escrava é necessario passar sua comunicacao pela maquina
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Figura 6.2: Proposta atual de comunicagao centralizada do EasyP em (a) e a
nova proposta (b), onde um escravo pode se comunicar diretamente com o segundo
escravo.

mestre. A modificacao proposta é a realizacao de uma comunicacao nao centralizada,
onde seria possivel uma maquina escrava se comunicar diretamente com outra
escrava sem o intermédio da maquina mestre, reduzindo, assim, o custo de
comunicacao e simplificando esta troca de informacdes entre as maquinas escravas.

Além dessas caracteristicas, mais testes sao necessarios, como por exemplo em
um conjunto maior de maquinas, além de utilizar outros aplicativos para realizar
a comparacao. Com estes novos testes poderao ser encontradas novas falhas e
melhorias na proposta do FasyP.

6.3 Comentarios Finais

Ao longo desta dissertagao foi realizada a apresentacao do FasyP, um framework
para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas. A motivagao desta
proposta foi a existéncia de diversos aplicativos complexos que necessitam de um
grande poder computacional e seu resultado pode exigir que seja encontrado dentro
de um tempo determinado, caso contrario podera perder a validade. Uma alternativa
para este problema é a utilizacao de maquinas computacionais mais poderosas, mas
esta & uma alternativa muitas vezes inviaveis, devido ao alto custo para adquirir
estas maquinas.

Uma outra solugao é a utilizacao de um ambiente com diversas maquinas mais
simples, resultando em um ambiente de processamento unificado. No entanto,
o desenvolvimento de aplicativos para usufruirem deste ambiente é uma tarefa
complexa. Desta forma, foi proposto o framework FasyP, uma ferramenta que
procura justamente facilitar o desenvolvimento de aplicagoes para usufruirem de
todo o potencial existente em um ambiente computacional formado por mais de
uma maquina, em especial as maquinas com processadores multi-core, uma realidade
atualmente.

Um dos principais objetivos do FasyP é permitir que o aplicativo possa ser
utilizado em qualquer ambiente. Para isto, foi necessario que este framework se
tornasse abstrato o suficiente para nao sofrer influéncia da plataforma na qual
estd sendo processado. Além disto, outras abstractes foram necesséarias, como
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a abstracdo da comunicagao entre as maquinas, para que se tornasse possivel a
utilizacao de qualquer tipo de comunicacao, tornando-se completamente desacoplado
da maquina.

Devido a esta abstracao do hardware, o desempenho do FasyP seria afetado,
passando a possuir um desempenho pior quando comparado & ferramentas
desenvolvidas em um nivel de abstracao menor. Esta expectativa foi confirmada
quando foi realizado um teste estatistico comparando os tempos gastos no
processamento do simulador proposto por Durdes [11] e uma versdo modificada
utilizando o FasyP. No entanto, como resultado do teste estatistico foi comprovado
que no caso do tempo total ser superior ao overhead inserido pelo FEasyP, esta
diferenca de desempenho nao ¢é significativa. Porém, no caso do tempo total
ser proximo ao tempo de overhead inserido pelo FasyP, a diferenca passa a ser
significativa.

Além disto, também foi mostrado o custo de utilizacdo do EasyP. As pequenas
alteracoes necessarias foram exemplificadas, demonstrando o baixo esforco necessario
para utilizar o framework. Em contrapartida, a utilizacao do FEasyP fornece
um ganho de performance quando comparada ao processamento de um aplicativo
puramente sequencial.

Desta forma, para o desenvolvimento de um aplicativo distribuido que necessita
melhorar seu tempo de resposta, porém nao ao maximo, a utilizacao do FasyP
permitirad este desenvolvimento ser muito menos complexo. No entanto, quando
necessario realizar esta melhoria ao maximo, o FasyP nao é mais aconselhavel,
passando a ser indicado o desenvolvimento do sistema de distribuicao especifico
para o problema em questao, e portanto otimizado.
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