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RESUMO

Trabalho de Graduacgao
Curso de Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDOS COMPARATIVOS DE FERRAMENTAS DE PROGRAMACAO PARA
GRADES COMPUTACIONAIS
Autor: Tiago Scheid
Orientador: Prof. Dr. Benhur de Oliveira Stein
Local e data da defesa: Santa Maria, 01 de Margo de 2007.

O processamento paralelo e distribuido é freqientemeihadb para resolver pro-
blemas que demandam um grande poder computacional. Existensas plataformas
gue permitem executar programas paralelos e distribuldosg dessas plataformas séo
as grades computacionais, as quais sdo compostas por e@npsaitadores distribuidos
geograficamente. Para o desenvolvimento de aplicacoeslaslta grades computacio-
nais, existem varias ferramentas que propdem abstrairagrgmador a complexidade
da grade. Nesse contexto, o presente trabalho se propdeamram estudo comparativo
de algumas das ferramentas de programacao para gradestaoimpais. Esta compara-
¢éo visa fornecer dados que auxiliem programadores nahesentre essas ferramentas,
reduzindo a necessidade de fazer um teste pratico. Paraetssecomparacéo foram re-
alizados testes praticos com implementacfes que usavamrasméntas. Foi construida
uma aplicacdo que resolve o problema das N-Rainhas utilizRnoActive e POP-C++.
Dessa forma pode-se observar que as duas ferramentaspassubom desempenho,
mas ambas carecem de melhorias. Também pode-se concla@ipes& de ProActive ser
feito em Java, ndo apresentou uma perda de desempenhaaityafiportanto ferramen-
tas em Java podem ser uma boa escolha para se programar es\gyagputacionais.

Palavras-chave:Grades computacionais, Programacéo de grades, POP-M#Gtve,
N-Rainhas.



ABSTRACT

Graduation Work
Graduate Program in Computer Science
Federal University of Santa Maria

COMPARATIVE STUDIES FOR COMPUTATIONAL GRID PROGRAMMING
TOOLS
Author: Tiago Scheid
Advisor: Prof. Dr. Benhur de Oliveira Stein

Parallel and distributed computing is widely used to sohabfems that demand high
computational power. There are many platforms that alloecaking parallel and dis-
tributed programs. One of these platforms is the computatigrids, composed by many
computers dispersed in many sites. There are many tooldg@regrammers to develop
computational grid applications. The present work intehtiecompare studies of some
of the computational grid programming tools. This compariaim to help programmers
to choose between these tools, decreasing the necesgiatdical tests. To execute this
comparison, practical tests with an implementation udmeg¢ tools were run. An appli-
cation that solve N-Queens problem was created using Pr@ahd POP-C++. There-
fore, both tools have shown good performance, but both neédgrove their features.
ProActive is a Java tool, but this fact does not interferetenapplication performance,
S0 suggest that Java could be a choice for computationapgrgramming.

Keywords: computational grids, grids programming, POP-C++, ProAgtN-Queens.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Diretivas de invocacéo de um objeto POP-C++.UNEBN; PASIN;

KUONEN, 2006) ...ttt it ieaae e e 19
Figura 2.2 — Tabuleiro com uma rainha posicionada. ........................ 20
Figura 2.3 — Algoritmo para solugéo do problema das N-Ranha.............. 20
Figura 2.4 — Arvore de resolucdo do problema das N-Rainhas................. 21
Figura 3.1 — Hierarquia de uma grade computacional. ....................... 23
Figura 3.2 — Hierarquia das classes da aplicagéo. ... .cueevvviinnn ... 23
Figura 3.3 — Visdo externadasclasses ............cceueuwuiiiiineeenennnnnn.. 24
Figura 3.4 — Relacionamentointer-classe ..........coeeeiiiiiiiiiiinnn... 28
Figura 3.5 — Algoritmo de quebradetarefas. ......... ... 29
Figura 5.1 — Tempo de tarefas quebradas no terceiro nivel................... 36
Figura5.2— TempodasTarefas .......... ... iiiiiimmmnn e 37
Figura 5.3 — Estimativapor tempo ..ot 37

Figura 5.4 — Visualizacdo de um rastro de execucao utila®zjé ............... 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Tempos para céalculos de tabuleiros (em segundos.............. 38
Tabela 5.2 — Tempos acumulados de computacdo (em segundas)............ 39
Tabela 5.3 — Eficiéncia (em porcentagem). ........ .. ceeaiiiiiieieannennn. 40

Tabela 5.4 — Tempos para criacdo de objetos e comunicac&e@mdos). ....... 41



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

JVM Java Virtual Machine

API Aplication Programing Interface

POP-C++ Parallel Object Programing C++

INRIA Institut National de Recherche en Informatique et aridmatique



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt e e e 12

2 GRADES COMPUTACIONAIS: CONCEITOS E FERRAMENTAS........ 15
2.1  Grades COMPUIACIONAIS. . ... .vt ittt et e et ie e 51
2.2  Ferramentas de programacédo para grades computacionais............ 16
2.2.1  PIrOACHIVE ..o 17
2.2.2  POP-CHt e 18
2.3 Problema utilizado paraanalise................cciiiiiiiiii i 19
3 PROJETO .o e e 22
3.1  Arquiteturada apliCagao . . ......ooeii i 22
3.2 Projetodas Classes. . ....ooiiiiii e e 24
3.21  Classenterface. ..o e e 25
3.2.2 ClassSBigBOSS . ...t e 25
3.2.3  ClaSSBOSS. it 26
3.2.4  ClasSSBVOIKET. . . ..o e 27
3.25  ClassAob ... e 27
3.2.6 Relacionamento inter-classe. ...........c...vmmoue i, 27
3.3 Algoritmode quebradetarefas..............coiiiiiii i 28
4 IMPLEMENTACAO . ... ottt e e 31
4.1 POP-CHt o 31
4.2 PrOACHVE. . ..o 33

B AVALIAGAD ..ttt 35
5.1 Avaliagdodo algoritmode quebra..............cooiiii i 35
5.2 Avaliacdo de desempenho da aplicag@o.................ccovviiiiinn... 38
5.3 Avaliagdo das ferramentas. ....... ... 40
B CONCLUSAOD ...ttt ettt ettt e 42

REFERENCIAS ..ot e 44



12

1 INTRODUCAO

O processamento paralelo é freqlientemente utilizado paver problemas que
demandam um grande poder computacional. A paralelizac@oaéestratégia utilizada
em computacédo para realizar opera¢cdes mais rapidameunteref@ssar maiores volumes
de dados.

Existem diversas plataformas que permitem a execucao degpnas paralelas e dis-
tribuidas. Uma dessas plataformas sdo as grades commatiacique estdo se tornando
cada vez mais populares no meio académico. Uma grade carigmatbpode ser com-
posta por um grande nimero de computadores geograficamstribuidos, podendo
prover um alto poder computacional. Além disso, 0 uso deggradmenta a colaboracao
entre diferentes instituicdes, através da agregacao desos; e pode permitir que pesqui-
sadores acessem um poder computacional maior do que ongégista suas instituicbes
de origem (CIRNE et al., 2006).

A construcao de grades computacionais, bem como o deseneoito de aplicacdes
para este tipo de arquitetura, ndo € uma tarefa simpleseRansompostas por recursos
distribuidos em diferentes dominios administrativos,epsee ter diferentes politicas de
seguranca e acesso aos recursos. Além disso, cada dommitsdchtivo pode ter sua
propria infra-estrutura deoftware Desta forma, faz-se necessario a utilizacdo de ferra-
mentas capazes de transpor esses (e outros) problemasmaefansparente ao usuario.

Atualmente, existem diversas ferramentas que se propOésiraia do programador
a complexidade do grade como Boinc (ANDERSON, 2004), Oar(*NDRADE et al.,
2003), ProActive (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998), B{NIEUWPOORT
et al., 2002), POP-C++ (NGUYEN; KUONEN, 2003), Globus Tab{k Foster; C. Kes-
selman, 1997), entre outras. Um dos exemplos mais difusdidnGlobus Toolkit, que

pode ser visto como uma solugcdo completa para a construg¢dia@gdo de grades. Estas
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ferramentas, de maneira geral, sdo compostas por um ambeekecucaa{iddieware
e uma API Aplication Programing Interfaggpara o desenvolvimento de aplicagdes.

No entanto, ferramentas como OurGrid e Globus Toolkit pegsuma preocupacao
maior prover unmiddlewarecapaz de gerenciar 0s recursos, tarefas e usuarios, deixand
a parte de comunicacao e portabilidade sob responsatalidagorogramador. Dessa
forma, para ter essas ferramentas na grade é necessarigesagg@Em dos dominios admi-
nistrativos que fazem parte da grade, pois € necessariodag tenham aiddleware

Ja Ibis tem como maior preocupacao abstrair do programactmmnalexidade de co-
municagdo na grade e comunicacdo em grupo das mais difereateeiras. Porém Ibis
ndo implementa o langcamento do programa em nos, o que podrigercomplexo para
o programador implementar em um ambiente como grade copipuéh

Boinc e outras ferramentas semelhantes se preocupam nwigenento de tarefas
que nao tenham dependéncia entre si e que néo tenham alidguey pois ele utiliza
0 tempo ocioso de estacdes de trabalho. Em Boinc o langardenoograma é reali-
zado pelo usuério do nos da grade (estacoes de trabalhad) agga um cliente que se
encarregara em calcular o problema quando o né estiveramcios

Neste trabalho buscou-se por ferramentas que possuem uerdede execugao mais
simples de ser instalado e configurado, podendo ser instpkd usuéario da grade sem
necessitar o apoio dos administradores dos dominios agtnaitivos para instalar em toda
grade. Nesse caso foram escolhidas ProActive e POP-C+s- spoiorganizadas como
biblioteca e possuem um ambiente de execucao facil deangtabnfigurar.

A escolhas dessas ferramentas também esta ligada a cdpeamg a Universidade
de Ciéncias Aplicadas de Friburgo SuicaGiad Crunching Day(KUONEM, 2006). O
Grid Crunching Dayé um evento com o objetivo de mostrar o que esta sendo desenvol
vido para grades computacionais, motivar usuarios a atdim grades computacionais e
demonstrar aplicacbes sendo executada na grade.

Uma das motivagBes do trabalho € o fato de haver uma granatidade de ferra-
mentas para programacao para grades computacionais, orgaedificil a escolha de
uma delas por parte do programador. Alguns fatores que li#finua escolha € o fato
da documentacédo sobre as ferramentas pode ser tendemeiogagdo possiveis limita-
¢cOes das ferramentas. Atualmente, existem alguns trabgliese propdem a comparar

algumas ferramentas (AL-JAROODI et al., 2002), porém esseslos acabam sendo su-
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perficiais, e ndo provém uma boa base para que o programaska fazer a escolha da
ferramenta que melhor se adapte a seu uso. Isso evidenci@reieapor uma analise
comparativa e imparcial das ferramentas.

Nesse contexto, o presente trabalho se propdem a realizastudo comparativo
de algumas das ferramentas de programacdo para gradestaoimpais. Para isso sera
implementada uma aplicacéo para que possa fazer uma gralisa e, finalmente, tracar
um comparativo entre elas.

Esta comparacéao visa fornecer dados complementares a eotagao das ferramen-
tas, para auxiliar programadores na escolha da ferramesitaapta para resolver um
dado problema, reduzindo, dessa forma, a necessidadest@ifazeste pratico por parte
do programadaor.

O texto deste trabalho esta dividido em capitulos. Primesrge, ha uma explanagéo
sobre grades computacionais, as ferramentas e sobre acdplistilizada. Em seguida h&
um capitulo sobre o projeto da aplicacdo e um capitulo saiethebs de implementacéo.

Por fim ha uma avaliacéo do trabalho e conclusdes.
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2 GRADES COMPUTACIONAIS: CONCEITOS E
FERRAMENTAS

2.1 Grades computacionais

Atualmente, computadores tém sido usados para modelaruasiproblemas com-
plexos de ciéncia e engenharia, controle industrial depaguentos, previsao do tempo,
e varios outros problemas. Esse tipo de problema demanddtaimoaer computacio-
nal, o qual é possivel obter através da utilizacdo de umagrachputacional formada
pela agregacéo de vériotustersou pela utilizacdo de periodos ociosos de estacdes de
trabalho.

As grades computacionais, segundo Foster et al. (FOSTEBSEEMAN, 1999),
sdo anélogas ao uso da producao e transmissdo de enengéaelBbr volta de 1910,
guem quisesse possuir 0s beneficios da energia elétrigarjaleonstruir e manter o seu
proprio gerador. Com o tempo, as tecnologias de transmessiggiribuicdo permitiram
criar uma grade de energia elétrica, a qual foi capaz de pemargia elétrica a baixo
custo, e dessa forma, transforma-la em um recurso aceadbabs.

Analogamente, usa-se o terrgrade computacionalpara a infra-estrutura que per-
mitira o crescimento da computacdo. Ainda ndo existe umermusquanto a definicdo
de computacdo em grande. Segundo Foster et al. (FOSTER;IB&IN, 1999), uma
grade computacional é a infra-estruturahdedwaree softwareque prové dependabili-
dade, pervasividade, consisténcia e acesso barato a pdputacional de Ultima gera-
cdo. J4 Buyya (BUYYA, 2003) define uma grade computacionalccom tipo de sistema
paralelo e distribuido que prové compartilhamento, seleg@gregacéo de recursos autob-
nomos geograficamente distribuidos, levando em conta spardbilidade, capacidade,
desempenho, custos e necessidades de qualidade de sesvigaudrios.

Hoje as grades computacionais consistem basicamentegraergicao de variagus-
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ters ou seja, algumas instituicdes agregam seus recursosula éotaborativa, para obter
maior poder computacional para executarem suas aplicaEdé® as aplicagdes tipicas
para grades estdo aquelas que demandam um grande podareksamentdistributed
supercomputing processam um grande volume de dadaaté intensivg que possuem
um grande namero de tarefas independentégh(throughpu}, entre outras (FOSTER;
KESSELMAN, 1999). Este trabalho tem como foco aplicagdesdpmandam um grande
poder de processamento.

As grades computacionais atuais possuem uma série de maxblgue dificultam a
criacdo de programas para elas. Um desses problemas égeeteidade déardware
e software Esse problema ocorre pois é dificil, tendo em vista que uradegpode ser
formada por um numero bastante grande de recursos, ageda-tiversas instituicdes
com as mesmas caracteristicasdftwaree hardware

Outro problema em agregar recursos de diversas institui€@efato de oslusters
continuarem sob a administracdo de cada instituicdo. C@da mstituicdo tem a sua
propria politica de seguranca e acesso, ha uma série deprablpara o funcionamento
da grade computacional como, por exemplo, o gerenciamentoitas de acesso para
usuariosfirewall, acessibilidade de computadores individuais, entre sutro

Todos esses problemas devem ser levados em conta parad ategma aplicacéo

ou ferramenta que sera executada em uma grade computacional

2.2 Ferramentas de programacé&o para grades computacionais

As ferramentas de programacéo para grades computaciénaisoimo objetivo abs-
trair do programador a complexidade de uma grade compuizcids ferramentas de-
vem ser capazes de prover desempenho, tolerancia a fatigagasca e independéncia
de plataforma (KIELMANN et al., 2006).

O alto desempenho € um dos grande motivos de se usar gradestaoimonais. Dessa
forma espera-se que uma ferramenta de programacao paes g@adputacionais tenha
um bom desempenho em todos os aspectos.

Muitas das operacgdes da API de uma grade computacionabverc@inunicagdo com
nés, servicos e recursos remotos. Por causa dessas cogi@siceorrerem numa rede
instavel (Internet) e a autonomia administrativa da ingt#o pertencente a grade com-

putacional, € comum que ocorram erros. Esses erros deveapsssados para o progra-
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mador em forma de excecao.

Como os dados séo transmitidos através de uma rede publieen@t), a ferramentas
devem ter suporte a seguranca dos dados transmitidos, ejasdesinteresse do usuario
que seus dados sejam protegidos.

E importante que uma ferramenta de programacéo abstraiendcamador detalhes
da grade computacional, como nome de maquinas ou estruiws@dtéma de arquivos.
Isso deve ser provido pelo ambiente de execuc¢éo da ferrament

Entre as ferramentas citadas, este trabalho realiza a cagdjwade ProActive e POP-
C++, que sao descritas nas sec¢Oes a seguir. Essas ferrarfeata escolhidas pois
provém um ambiente de execuc¢do facil de instalar e configupassuem uma API para
programacao e comunicacdo. Essa escolha também foi int@ngela cooperacdo no

Grid Crunching Day

2.2.1 ProActive

ProActive(CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998) foi desenvolvido pefA-
SIS Team, INRIA Sophia-Antipolis, na Frang2roActiveé uma biblioteca implementada
utilizando a linguagem de programacao Java, que busceacefeien modelo de progra-
magcéao concorrente e distribuido com transparéncia. Cos®l#blioteca € construida
inteiramente a partir da API padréo Java, ela ndo requeqgeiamodificacdo no ambi-
ente de execucao, uso de compiladores especiais, préspagioges ou maquina virtual
modificada.

Esta biblioteca é implementada através de um modelo degmagéo chamado de
objetos ativos. Nesse modelo, cada objeto ativo tem suaiathpeadde controle, que
tem habilidade de gerenciar a execucdo de chamadas de métmdotos, armazenado
em um sistema de fila.

Objetos Ativos sdo remotamente acessiveis através daaic&ocde métodos. A cha-
mada desses metodos ocorre de forma assincrona atravésEcamismo de sincroniza-
cao automético oferecido pela biblioteca. Esse mecanisseid-se em objetos futuros,
que sdo retornados imediatamente apds a chamada de méoadss e substituidos au-
tomaticamente quando o método retorna realmente. A @#zdo retorno antes de sua
disponibilidade bloqueia o fluxo que chamou método, em umamismo de espera por

necessidade.
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Além de comunicagcdo ponto-a-ponto, outro mecanismo de oimacio oferecido
€ baseado em um modelo de comunicacdo em grupo (BADUEL; BAUWANROMEL,
2002). A comunicagdo em grupo permite a invocagdo de métodasn grupo de objetos
ativos de tipo compativel, e a geracéo de resultados de grupo

O ambiente de execuc¢ao BeoActiveé configurado através de um arquivo de descri-
cdo de maquinas. Esse arquivo possui a lista de maquinastaz@io de langamento do
programa para cada maquina (ssh, rsh, etc), o caminho paskoadzaProActive entre
outras configuracdes. Esse arquivo € no formato XML e é usaldgppograma para obter

0s nds que fazem parte da grade computacional.

2.2.2 POP-C++

POP-C++ (Parallel Object Programing C++YNGUYEN; KUONEN, 2003) é uma
extensao da linguagem C++ que permite a criacdo de objetol€forma distribuida
(objetos paralelos). Para tanto faz uso dewnapperpara compilacao de seus programas
e de um ambiente de execucao.

POP-C++ é capaz de instanciar objetos paralelos de forma trandpamerprogra-
mador. Cada objeto paralelo pode ser instanciado em umaimaadjierente, da mesmo
forma que se instancia um objeto C++ padrao, o programadi® @anbém realizar ins-
tanciamento de objetos em méquinas especificas, usantieadilgue podem ser adicio-
nadas ao construtor do objeto.

A chamada de métodos a objetos paralelos pode seguir duastieas do ponto de
vista de quem invoca o método, invocagao sincrona ou aesmoee trés semanticas do
ponto de vista do objeto, invocacdo sequencial, concarentutex Essas semanticas

séo descritas abaixo (ver Figura 2.1):

e Invocagédo sincrona: O objeto invocador do método esperguat® método invo-

cado retorne para continuar sua execugao.

e Invocacgdo assincrona: O objeto invocador do método camsina execucao imedi-
atamente apos a invocacdo do metodo, sem esperar pelmtedovarsao atual do
POP-C++ ndo possui retorno para metodos assincronos,fdesseo retorno para
esse tipo de método se da através de uma chamada de re@ithadl ao objeto

invocador pelo objeto invocado.
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time

object

Figura 2.1: Diretivas de invocagédo de um objeto POP-C++. UMEN; PASIN; KUO-
NEN, 2006)

e Invocacdo sequencial: Invocacéo a métodos sequenciaexedotados em exclu-
sdo mutua, seguindo a ordem de chegada. Se vérias invodagéresfeitas sobre
0 mesmo objeto, cada chamada sera atendida de forma seajliedoi entanto,

métodos concorrentes podem ser executados normalmente.

e Invocacdomutex Invocacéo para métodesutexocorrem em total exclusdo com
qualguer outro método do mesmo objeto. A requisicdo é exdalgtomente se ndo

tiver nenhum outro método sendo executado.

e Invocacgdo concorrente: Na invocagéo concorrente, todosabtsdos sdo executa-
dos de forma concorrente, a menos que haja uma invocagéxem execugao ou

aguardando. Todas as invoca¢cOes compartilham os atritbatolsjeto.

Para compilar um programa POP-C++ utiliza-se um pré-cadpilque gera um co6-
digo C++ para as classes POP-C++ e na seqiiéncia invoca oladorpgC++ padrdo. E
possivel escolher o compilador C++ que ira gerar prograreeLgavel.

O ambiente de execucdo € composto por um servidor de geretia de recursos.
Esse servidor aloca e gerencia 0s recursos utilizados plétagéo. Ele também escolhe

o recurso que melhor se adapte as exigéncias do usuario.

2.3 Problema utilizado para analise

Para analisar as ferramentas foi utilizado cdmemchmarkuma implementacéao do

problema das N-Rainhas. Esse problema € muito utilizadoe b@mchmarlpara sistemas
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paralelos pois € facil aumentar a sua escala e gera um iménsero de operacoes. Esse
problema cresce de forma exponencial com o valaNdexigindo um grande tempo de
processamento para valores grandévd@naior ou igual a 19).

O problema das N-Rainhas consiste em encontrar as varisibidades de posicio-
nar N rainhas em um tabuleiry x NV, de maneira que ndo possam ser capturadas pelas
demais rainhas, segundo as regras do xadrez. Uma formaaleeressse problema é
posicionar as rainhas uma a uma, sendo que as rainhas jopad&s impedem que as

rainhas sejam posicionadas na mesma coluna e na mesmaaligegmuerda e direita).

Figura 2.2: Tabuleiro com uma rainha posicionada.

Podemos ver na figura 2.2 um tabuleiroc 5 com a primeira rainha posicionada na
quarta casa, como a rainha pode capturar outras pecas adbnbontal, vertical e nas
diagonais, as posi¢des possiveis para a segunda rainha pémeira e segunda casa.

O algoritmo de resolucéo do problema das N-Rainhas (verafigi®) mostra como é
realizado o posicionamento das rainhas nas linhas do tedyude forma recursiva. Caso
tenha conseguido chegar na ultima linha, encontrou-se alugé®.

posiciona (linha)
se linha >N
incrementa nimero solucdes
senao
para cada posicdo valida

coloca a rainha nessa posicéa
posiciona (linha + 1)

Figura 2.3: Algoritmo para solucdo do problema das N-Ranha

Esse algoritmo gera uma &rvore de resolu¢cdo como podemna figura 2.4, na qual

a primeira rainha esta na primeira posicao, entdo para aagledp valida da segunda
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linha, é posicionada uma rainha, e assim por diante. Harsaoe& que serdo abortadas
por ndo haver alguma posi¢éo valida. Todas as folhas de@twontém solugdes, ou

seja, ao posicionar uma rainha na ultima linha, tem-se utng&m.

A Hal EHEH M e
crec-salil et
\ \

Figura 2.4: Arvore de resolugéo do problema das N-Rainhas.

Dos varios algoritmos existentes para solucionar o probldas N-Rainhas, o algo-
ritmo sequencial mais rapido, de que se tem conhecimentalgdotmo de Takaken (TA-
KAHASHI, 2003). Esse algoritmo utiliza mapas de bits pafaresentar as rainhas no
tabuleiro e para descobrir as posi¢des vélidas, fazendmoernada posicionamento seja
uma operacao extremamente rapida. Também ha uma otimimagéentificacéo de si-
metrias do tabuleiro, dessa forma, s6 ocorre o posicionemteEnmetade das rainhas da
primeira linha, hd uma eliminacdo de posi¢cfes a qual se sabbasimetria e ha uma
verificacao de simetria de cada solugéo (exceto para quapdmeira rainha estiver no

canto, pois sabe-se que essa solucdo tem multiplicidade 8).
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3 PROJETO

Para poder comparar as ferramentas de forma significabvanplementada uma
aplicacao capaz de resolver o problema das N-Rainhas de foamalela. Este capitulo

visa descrever o projeto dessa aplicagao.

3.1 Arquitetura da aplicacéo

Como as grades computacionais podem ser compostas por amdegijuantidade
de nds (pode alcancar milhares de nds), optou-se por dégenuma arquitetura hierar-
quica, diminuindo os gargalos gerados por uma abordagetrateada (mestre-escravo).

Pode-se considerar que os nés de uma grade computaciomghsé&zam de maneira
hierarquica (ver figura 3.1), onde no topo da hierarquia astéaquina do usuario da
grade, que, normalmente, ndo possui acesso direto a tododsada grade, mas sim
acesso indireto através de drmantenddo cluster, que por sua vez tem acesso aos nos de
seucluster.

Baseado nessa arquitetura hierarquica, a aplicacéo fatadaple forma a obter van-
tagem dessa arquitetura. Na base da hierarquia encontragr®s doslusters os quais
hospedam a clasd&orker No meio da hierarquia encontram-sefmstendsdosclus-
ters os quais hospedam a clagdess E no topo da hierarquia, encontra-se a maquina
do usuério da aplicacdo, responsavel por hospedar a @&gBess No projeto dessa

arquitetura foram previstas 3 classes principais (verdigu?):

e BigBoss Responsavel pela geracdo de tarefas, recebidas da tet€vier secédo
3.2.1), pelo gerenciamento do nivel inferior da hierarguger reportar resultados

a Interface. Esta classe constitui o topo da hierarquia.

e Boss Responsével por gerenciar o nivel inferior e por repodaultados ao nivel

superior. Esta classe constitui a regido intermediariaetatguia.
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Grade computacional

®
>
o

1\

Dominio Dominio
Administrativo A Administrativo Z

Figura 3.1: Hierarquia de uma grade computacional.

Interface

BigBoss

N

\ Q Bos:s
Q Worker

Figura 3.2: Hierarquia das classes da aplicacéo.
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e Worker. Responsavel pela resolucao das tarefas e por reportauoeeselltados ao

nivel superior. Essa classe constitui a base da hierarquia.

O célculo das tarefas ocorre de forma paralela na clAssker, mas para isso deve-se
paralelizar o algoritmo de resolucéo (ver figura 2.3). A |[gdiacéo desse algoritmo pode
ser feita através da quebra do trabalho, baseando-se ma devesolugéo (ver figura 2.4).
Essa quebra consiste em interromper a recursdo de reselncé@m determinado nivel, e
enviar essa subarvore para os trabalhadores calcularemo oo visto na secéo 2.3, 0s
nos da arvore de resolucéo nédo dependem de seus irmaosfatessas tarefas geradas
nao possuem dependéncias entre si.

Na figura 2.4 podemos ver a arvore de resolugéo para um tebgileB, supondo que
a recursao fosse interrompida no segundo nivel, todasefagata segunda linha seriam
tarefas a serem calculadas pelos trabalhadores. Dessa, fasrsuas sub-arvores (como
por exemplo, a sub-arvore da terceira tarefa) seriam rglssivem paralelo nos nés da
grade.

A secdo a seguir descreve o funcionamento de cada classe.

3.2 Projeto das Classes

Esta secdo tem como objetivo mostrar o funcionamento deaadse bem como o
relacionamento entre elas. De forma geral, do ponto de @ig&no as classes, ha uma
série de interacdes entre as classes conforme demonstadipura 3.3. Nessa figura
pode-se ver que a cladseerfaceenvia para a clas®igBossa especificacao de tabuleiros
a serem calculados. A claBgBosgyera as tarefas recebidas vimteface e as distribui
entre seus subordinados. Cdlassrecebe a sua tarefa e a quebra e envia para seus
subordinados. Cad&lorkerrecebe uma tarefa e calcula a resposta para tarefa, reg@rtan
a para seu superior, que por sua vez aglutina todas respt&igge tenha terminado sua
tarefa e envia sua resposta ao seu superior. QuBigRosspercebe que terminou um

tabuleiro, reporta para a interface o numero de solucoeméacias para aquele tabuleiro.

Usuario
Interface BigBoss Boss Worker
Dado entrada Tabuleiro Tarefa Tarefa
Resposta Resposta Resposta Resposta

Figura 3.3: Visdo externa das classes
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A seguir a descricdo de cada classe.

3.2.1 Classénterface

A classelnterfaceé responsével em se relacionar com o usuario da aplicaca@o. El
permite que o usuario insira informacgdes na aplicacdo, quun@xemplo, calcular um
tabuleiro de tamanh20 x 20.

Essa classe também é responsével por manter o usuério affoisnbre o andamento
da computacdo. Para isso buscaRigBossas informacdes, que podem ser tempo decor-
rido, tempo total de processamento, tarefas terminaddsgies ja encontradas.

A classelinterfaceé a primeira a ser executada, por isso ela é responsavelgourcr

objeto da classBigBoss

3.2.2 ClassaigBoss

A classeBigBossé responsavel por criar objetos da claBsss receber um tabuleiro
para ser calculado, enviar tarefas poss finalizar tarefas respondidas [oss esperar
por pedidos de tarefas dosse por fim destruir os objetos da clagdess

A criacdo de objetos da clasBessé feita assim quBigBossinicia a sua execugao.
Tendo em vista que cadBsse criado em uma maquina diferente, é passadoRigioss
as maquinas que irdo hospedar os objetos da dbxsse

BigBos<t capaz de receber um tabuleiro como trabalho, isso se déstta interface
gue cria umjob de um tabuleiro inteiro e o envia paBigBoss Para cada tabuleiro é
mantido o seu estado atual, como solu¢des ja encontradefasteerminadas, tempo total
de processamento (tempo de CPU acumulado) e tempo decdfsdes dados ajudam o
usuario a ver o andamento do trabalho.

Assim queBigBossrecebe trabalho, ele quebra o trabalho (conforme algoritess
crito na se¢ao 3.3) e envia para os seus subordinados. Chvabwiado € estimado de
modo que se possa ser quebrado posteriormente enplleisara cadadVorker. Inicial-
mente cad®8ossrecebe doigobs. Essa sobra de trabalho inicial é pois a principio ndo se
sabe o poder computacional de c&imss

Apdbs que umBosstenha terminado unjob, BigBossfinaliza essgob somando as
respostas no no da arvore de resolucéo a quaj@spertence. Caso tenha sido calculado
todos os filhos desse no, ele repassa sua resposta para.des@aifeito até que todas as

respostas chegam até a raiz, a qual guarda as respostase thbigddiro. Quando todos os
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filhos da raiz tiverem sido calculados, esse tabuleiro failiftado, e entdo € enviada para
a Interface a resposta para esse tabuleiro. Para cadateedpjmb recebida é atualizado
0 poder computacional dgoss

BigBossdeve estar sempre pronto para atender pedidos de jay®por parte de
seus subordinados. Para cada requisicdo de traBajBmssquebra unjob baseando-se
no poder computacional de que quem fez a requisicao.

Ao final da computacaBigBossse encarrega de enviar um sinal de final de computa-
céo para seus subordinados e apos eles terem terminadeliide,encarrega de destruir

0s objetoBoss

3.2.3 Classdoss

A classeBossé responsavel por criar objetos da clad&eker, receber tarefas, enviar
tarefas pard\Vorker, finalizar tarefas respondidas p&orkere destruir objetos da classe
Worker.

A criagcdo de objetos da clasééorkeré feita assim quBossinicia a sua execug¢éo. O
namero de objetos a serem criados varia de acordo com a dad@tie nos doluster.

InicialmenteBossrecebe trabalhos de seu superior. Posteriormente, ha wifia ve
cacao nos trabalhos que ainda restam e consequente réquaddggBoss caso tenha
pouco trabalho. Essa requisicdo ocorre de forma a prevéaltaade trabalho para seus
subordinados.

No inicio da computacaBossenvia doigobspara caddVorker, o qual executara um
por vez. Dessa form@lorkertera trabalho para continuar sua execu¢do mesmo que nao
tenha recebido um novo trabalho, e assim, evita periodosa@xde espera de trabalho.

Ao receber uma resposta de algWsorker, Bossfinaliza o job correspondente da
mesma maneira quBigBosso faz, porém ao invés de agregar as respostas até que che-
guem a raiz, ele agrega as respostas até que seja finaliph decebido, ou seja, até
chegar em um no da arvore de resolucéo o qual o né pai se emeonBigBoss Ao che-
gar nesse ponto, sabe-se que foi finalizada essa tarefa, auée o envio da resposta
paraBigBoss Para cada resposta {i# recebida é atualizado o poder computacional
Workere é quebrado um noyob (segundo o algoritmo descrito na se¢éo 3.3) baseado
no poder computacional d&orker.

Ao final da computacéBossse encarrega de enviar um sinal de final de computacéo
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para seus subordinados e apoés eles terem terminado tude, @earrega de destruir os

objetosWorker.

3.2.4 ClasseéNorker

A classeWorkeré responsavel por receber uma tarefa, calcular a quantittapesi-
cOes para essa tarefa e enviar a resposta para seu superior.

Inicialmente um objeto da clas®¥¢orkerrecebe doigobspara serem resolvidos. Cada
job é resolvido sequiencialmente, sendo que nunca havergbeisendo calculados por
um mesmoNorker.

Como sera visto na secao 3.3, yob pode ser composto por uma ou varias folhas
da arvore de resolucéo, por isso cabe ao trabalhador quibraodo que uma folha seja
calculada por vez. Apos ter resolvido todas as folhabdosoma suas respostas e envia

uma resposta para seu superior. Imediatamente inicia autaggo de um novib.

3.2.5 Classdob

A classelJobé responséavel por guardar todas as informacdes sobre uathwaiem
como prover métodos que manipulam essas informacdes. dreiafdes guardadas por
Jobséao informagdes sobre o contexto de uma tarefa, informagixs a arvore de reso-
lucéo, tempo de execucao, respostas encontradas e outéagigade apoio. O métodos
principais sao para prover suporte a quebra, resolucaoefa amanipulacdo da arvore

de solucdes.

3.2.6 Relacionamento inter-classe

Essa sec¢do visa mostrar o protocolo de comunicacéo e asdéepes entre as trés
principais classes da hierarquia.

A figura 3.4 mostra o diagrama de sequiéncia das 3 classesnBiiclasse a iniciar
usa execucao BigBoss que cria objetos da clasB®sse envia trabalho. Esse por sua
vez faz 0 mesmo criando objetos da cladg&ekere enviando trabalho para elésorker
ao receber um trabalho, resolve e envia a resposta ao saiosupeual lhe envia mais
trabalho. Apds varios trabalhos serem resolvidos\Worker, finaliza-se um trabalho de
Boss o qual responde para seu superior. O pedido de mais trapathmarte da classe

Bosspode ser realizada no momento d@mssdetecta que possui pouco trabalho restante.
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BigBoss

,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T

**********

Construtor

Quebra e Envia 2 Jobs

Construtor Worker J:J:w

Quebra e Envia 2 Jobs

Resoluca

odwsa |

Respostal

Quebra e Envia Job

Mais Trabalho|
Quebra e Envia Job

Resposta

Figura 3.4: Relacionamento inter-classe

3.3 Algoritmo de quebra de tarefas

Um problema da quebra em niveis, descrita anteriormentee&p geral as diver-
sas sub-tarefas de um nivel tém tamanhos bastante diferéftkzando o algoritmo de
Takaken, essa diferenca entre os tamanhos se acentuaupardmuso de simetrias do
tabuleiro, gerando tarefas com diferenca de tempo de wacesto de até 100 vezes. A
distribuicdo dessas tarefas entre os nés pode gerar umeglasdquilibrio de carga entre
eles, podendo gerar um grande periodo de ociosidade nosargrade, e consequente-
mente, desperdicio de poder computacional.

Para tentar reduzir esse problema, foi desenvolvido umitidigmde quebra dinamica
(figura 3.5), que é capaz de quebrar tarefas em diferentesni& escolha do nivel em

que a tarefa é quebrada depende de 3 fatores:

e Tamanho da tarefaMorkload): O tamanho da tarefa é aproximado através de uma
férmula empirica, que estima a carga de trabalho geradarparttarefa de tal co-
ordenada (ex: tarefa 1-3-5, tarefa com a primeira rainh&ijposida na primeira

casa, segunda rainha na posicionada terceira casa edaaiaina posicionada na
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quinta casa, gera uma tarefa de tamanho

e Poder computacional do né de destino: O poder computactimab de destino
é considerado para adequar o tamanho da tarefa as suasdedeaci Esse poder
computacional inicia-se com um valor inicial comum a todesés, e é atualizado
a cada resposta vinda desse n6. O poder computacional de émarm@arga de

trabalho de uma tarefa divida pelo tempo levado pelo no calar tal tarefa.

e Tempo esperado de uma tarefa: O tempo esperado de uma tmefgpara con-
trolar a quantidade de trabalho enviada para um determindd&sse tempo € o

maximo de tempo que uma tarefa deve levar em um né.

01: breakJob(job)
02: jobGroup = vazio
03: foreach subjob in job

04 if toobig(subjob.workload)

05: outputJob(jobGroup)

06: breakJob(subjob)

07: else

08: if toobig(subjob.workload + jobGroup.worklc
09: outputJob(jobGroup)

10: jobGroup.addJob(subjob)

11: end

12: outputJob(jobGroup)

Figura 3.5: Algoritmo de quebra de tarefas.

Baseando-se nesses fatores € possivel adequar uma tarefalearminado no, e
dessa forma, reduzir a enorme diferenca de tempo entrecfasar

Pode-se observar o algoritmo na figura 3.5 o qual receljelu(objeto da classéob),
contendo um tabuleiro com as rainhas das primeiras linhsisippadas e seu contexto
(variaveis auxiliares). O primeirb € um tabuleiro com as rainhas da primeira linha
posicionadas.

Primeiramente, inicia-s@bGroupem vazio (linha 02). Entdo para cada cada folha
(subJob da arvore de solucdes @b (linha 03) testa-se a adequacgéao da carga de trabalho
(linha 04). Esse teste consiste em confrontar os trés ftotesejatoobig retorna ver-
dadeiro caso a carga de trabalhostbjobdividido pelo poder computacional do n6 de

destino for maior que o tempo esperado de um tarefa. Casvesejadeira a expressao,
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envia-se para bufferde saidaqutputjo o que ha enjobGroup(linha 05) (essduffer
ignorajobGroupcaso esteja vazio e € responséavel por envjabpara o nivel inferior da
hierarquia) e chama recursivamente a funcao, passandoagumento subJoba ser
quebrado (linha06). Caso essa tarefa esteja abaixo do tespeoado, tenta-se aglutinar
com outras tarefas de mesmo nivel (irméo da &rvore de réspluCaso a soma da carga
de trabalho dgobGroupcom a carga de trabalho debJobultrapasse o tempo esperado
(linha08), o conteudo d@bGroupé enviado para buffer de saida (linha 09). Entéo,
adiciona-sesubJobemjobGroup o qual sera aglutinado com outras tarefas de seu nivel,
caso a expressao da linha 08 seja falsa. Por fim, o que sobrjpb&moupé enviado para

o bufferde saida.

Esse algoritmo é capaz de enviar uma ou mais folhas da areaesdlucdo em um
anicojob, o que evita tarefas demasiadamente pequenas. Ele tambditepgue varios
tabuleiros (podendo ser de tamanhos diferentes) sejani@ads ao mesmo tempo, pois
cadajob possui uma referéncia a quem o criou. Dessa forma podera tamgéas com
as mesmas rainhas posicionadas, mas pertencentes a @ierestes. Essa qualidade
do algoritmo permite a utilizacdo dos nos da grade o tempmpada o célculo de varios
tabuleiros, pois ndo hé interferéncia entre as suas tagefée necessita a finaliza¢do de

um tabuleiro para o inicio do calculo de outro.
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4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo tem como objetivo demonstrar as especifiegldd implementacéo da
aplicacao em cada ferramenta. As duas aplicacbes impladenseguiram o projeto
descrito no capitulo 3. Segue abaixo algumas mudancasoja@rojeto devido a par-
ticularidades das ferramentas. Essas mudancas sédo mesessado em vista que as
ferramentas tem comportamentos diferentes quanto assigdies de métodos remotos. E
extremamente dificil fazer um projeto Unico que, sem muaahguma, tire 0 maximo
proveito das qualidades das ferramentas. Apenas seradaalogrneste capitulo detalhes

gue se diferem do projeto.

4.1 POP-C++

A aplicacéo foi desenvolvida utilizando a versédo 1.1.1 thiiditieca e pré-compilador

POP-C++. As principais mudancas realizadas foram:

ClasseBigBoss

A criacédo de um objeto paralelo em POP-C++ pode ser feitapdssomo parametro
a maquina onde o objeto sera criado, ou caso nao seja espaujfecescolha da maquina
é feita por POP-C++. Como foi dito anteriormente, desejgteese tenha urBosspor
cluster, por isso deve ser passado peigBossuma lista com as maquinas que hospedaréo
0S objetos da clas$®oss Entéo o objetdigBosscria um objetdBossem cada maquina
da lista.

O envio de tarefas parfdossé feito através de uma chamada assincrona sequencial
(diretivas async seq) ao métodewJobda classdBoss Esse método recebe como pa-
rametro umjob, o qual é posto em uma lista §lebs pendentes, onde aguarda até que

seja quebrado e enviado. As invocacgdes a esse método oquorintio (duas vezes) e
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sempre que é requisitado mais trabalho por parteass

A finalizag&o de unjob ocorre através da invocagcdo do método assincrono concor-
rente (async con@ndJobda class@igBosspor Boss Como esse método por ser execu-
tado de forma concorrente com outros métodos do objeto,sevecuidado de garantir
exclusdo matua em regides criticas. Isso foi possivetatitio a classe POPSynchroni-
zer(NGUYEN; PASIN; KUONEN, 2006).

Pedidos de novos trabalhos p&igBossocorrem através do método assincrono con-
correntemoreWork Esse método recebe como argumento quem esta pedinddaabal

envia um novqgob (invocandonewJol).

ClasseBoss

A criacdo de objetos da claséé®rkerem POP-C++ ocorre diferente da criagdo de um
Boss pois ndo se conhece os nosaoster. Por isso ndo € especificado onde os objetos
serdo hospedados, deixando a cargo de POP-C++ dispaamlvgicursos para a criacao
de objetosNorker.

O envio de tarefas pak&orkeré feito da mesma forma queigBossenvia paraBoss
Porém o envio de novgsbsocorre assim que ufob é respondido.

A finalizacéo de tarefas eBossocorre da mesma forma que @igBoss Porém ao

finalizar umjob, é enviado par&Vorkerum novojob.

ClasseWorker

A classeéWorkeré responsavel por gerencjabsa serem executados. Como foi dito
do capitulo 3, ha apenas yab sendo executado em um dado momento em Gemtker,
por isso dWorkermantém uma fila com gebspendentes. Como a finaliza¢éo de joim
€ assincrona, ele inicia a computacédo de um falvanediatamente apos ter finalizado o
job anterior.

O recebimento de tarefas ocorre de forma concorrente a daggmude unjob, para

queWorkerndo tenha periodos ociosos entre uma computacéo e outra.

Classelob

Essa classe é responsavel pela computacdo do problemaguedtaplementa o al-
goritmo de Takaken. Essa classe sofreu algumas otimizagifieando desvios incon-

dicionais, 0 que permitiu a eliminacdo da recurséo, e usoaw®as, 0 que permitiu o
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desenrolamento de lagos.

4.2 ProActive

A aplicacao foi desenvolvida utilizando a versao 3.1 daitiéta ProActive. As

principais mudancas foram:

ClasseBigBoss

Em ProActive a obtencédo de nds disponiveis para computa;da atraves de um
conjunto de métodos de sua API que extraem informac¢des divardescritor de nés. A
classeBigBossrecebe uma lista de arquivos descritores (umghaster) que descrevem
0s recursos da grade. Com essa informaB@gBosscria um objeto da clasdgossem
um no de cada cada descritor (um objeto em addster), passando como parametro o
descritor ao qual o no6 pertence.

O envio de tarefas paBossocorre de maneira muito semelhante a POP-C++, pois as
chamadas simultaneas a um método remoto sdo serializadas.

BigBossesta sempre disponivel para responder a novos pedidosemigedo POP-
C++, o atendimento a esses pedidos séo serializados, saedd aiendido um pedido
por vez. Em ProActive, o métodmoreWorkretorna um novqgob paraBoss e isso é
possivel por causa do retorno assincrono de ProActive, gusife queBosscontinue
sua execuc¢ao mesmo quando invocar esse métodigBmsse obtenha o retorno desse

método posteriormente.

ClasseBoss

A criagdo dos objetod/orkerem ProActive é feita através do uso do arquivo descritor
de nos. Cria-se utorkerpara cada nés descrito no arquivo. Essa operacgao € realizada
em paralelo, pois caddosstem o seu arquivo descritor.

O envio de tarefas paf/orkeré feito através da invocacdo do método que calcula,
chamadowork Esse método recebe como argumentojame retorna o numero de
solugBes encontradas. No inicio da computacdo esse métodcado duas vezes, onde
o primeiro é executado e o segundo fica bloqueado esperapds.idvocar esse método
para todos os seus subordinaddsssespera até que algum dos objetos futuros tenha a
resposta, entéo ele finaliza essa resposta e envigolopara oWorkerque respondeu.

O pedido de novopbs por Bossé realizado invocando o métodaoreWork o qual
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possui um retorno assincrono. EnBwssdeve alternar a espera por um novo trabalho e
por uma resposta vinda de seus subordinados. Para tanfera ége umob novo possui
umtimeoutbem pequeno para evitar gBessfique bloqueado por muito tempo e demore

a responder a uma finalizacdo por parte de seus subordinados.

ClasseWorker

Em ProActive a class@/orker possui apenas o métoawrk o qual recebe unpb
como argumento, resolve e retorna a resposta. Como as casmadnétodevork séo

serializadas, nunca ha duas resolu¢des simultaneas.
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5 AVALIACAO

Este capitulo tem como objetivo avaliar as ferramentas dgramacédo para grades
computacionaiPOP-C++ eProActive A fim de avaliar a sobrecarga imposta pelas ferra-
mentas de programacao, mediu-se 0s tempos de processalagsiEguintes operacoes:
criagdo de um objeto remoto, comunicagéo entre 2 objetosaeiedio da aplicagdo. Tam-
bém ha a avaliacdo do algoritmo de quebra, o qual influi divetde no comportamento
da aplicagéo.

O ambiente utilizado para os testes foi almstercomposto por 4 maquinas Pentium
[l 1.0GHz bi-processadas e por 2 maquinas AthlonMP 2400rbcessadas. Todas as
maquinas possuem 1GB de memodria RAM e estdo interligadasrparrede Gigabit
Ethernet. Para a execucéo da aplicacdo que usa ProActiuéilipada a JVM da Sun
versao 1.5.0.

Este capitulo esta organizado em sec¢des. Primeiramenposétexa avaliacdo do al-

goritmo quebra, seguida da avaliacdo de desempenho dagiaie por fim ha a avaliacéo

da ferramenta.

5.1 Avaliacao do algoritmo de quebra

Esta secao tem como objetivo avaliar o algoritmo de quebteatialho. Para realizar
essa avaliacéo foi executado um tabul@ioox 20 em 4 maquinas Pentium 11l 1.0GHz
bi-processadas. Essa configuracéo foi escolhida pois wietedbde lado 20 representa
uma grande carga de trabalho e essas maquinas formam umesigisnogéneo. O tempo
estimado de trabalho pelo algoritmo de quebra para cada taréxado em 60 segundos.

Na figura 5.1 podemos ver o tempo das tarefas quebradas déanestética no ter-
ceiro nivel. Dessa forma, pode-se ver a grande diferengaetémanho das tarefas, pois

ha tarefas na casa de 40 segundos, enquanto ha tarefas amenh@nos de 1 segundo.
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Outro problema desse algoritmo € a geracédo de muitas tgpedagenas, como podemos

ver na figura 5.1 as ultimas 200 tarefas levam menos de 1 seg@and serem resolvidas.
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Figura 5.1: Tempo de tarefas quebradas no terceiro nivel

Ja na figura 5.2 tem-se o tempo de todas das tarefas queboadas algoritmo de
guebra dindmica. Nela pode-se observar que a grande maawtarefas ficaram abaixo
de 60 segundos. Das tarefas acima de 60 segundos nenhumamaigque o 120 se-
gundos, ou seja, o0 erro da estimativa nunca € maior que 106%e& é um erro aceitavel.
Também nédo ha criacdo de tarefas muito pequenas, sendogyueaal poucas tarefas
ficam abaixo da casa de 10 segundos.

Dessa forma pode-se observar que o algoritmo de quebraideaonsegue diminuir
a enorme diferenca entre tamanho das tarefas quebradas afaliiixo e também evita
a criagcao de tarefas muito pequenas.

Também buscou-se comprovar a qualidade da previsdo dadmatggbalho da tarefa.
A figura 5.3 mostra a divisdo da carga de trabalho da taretatpeipo de resolucdo da
tarefa. O esperado dessa razdo é um mesmo valor para todasfas.t Como pode-se
ver na figura, a raz&o ficou um pouco abaixo de 0.3 para a ma®dasos. Como hq um
grande erro para quando a rainha esta no canto (por causérdemgdes do algoritmo
de Takaken) ha um grande aumento na razdo, pois a previséargka de trabalho &
super-estimada. Também pode-se perceber que para o fined@daa&o também ha uma

perturbacdo na razdo, o que pode-se atribuir ao fato de qildéraas tarefas sdo muito

pequenas e o calculo da carga de trabalho ndo é muito pressegse tipo de tarefas.
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5.2 Avaliacao de desempenho da aplicacao

O primeiro teste realizado foi computar um tabuldi9o< 19 (tabela 5.1), pois sabe-se
que este tabuleiro possui uma quantidade de calculo ndo gmaihde. Para resolver o
problema foram utilizados 12 objet@¢orker, sendo executado uWvorkerpor processa-
dor, e 2 objeto80oss que gerenciavam 6 objet¥¥orkercada (4 processadores Pentium
[Il e 2 processadores AthlonMP). No teste em questao foigirmmexecutada a aplicacao
criando e resolvendo um tabuleiro e outra execucédo crianégsavendo 3 tabuleiros.
Lembrando que nesse ultimo caso, a computacdo do segundieitaipode iniciar antes
mesmo do primeiro tabuleiro ter sido completamente contlput&los mesmos moldes
foi executada a resolucéo de um tabul@®ox 20. A tabela mostra a média de 20 execu-
¢Oes para cada caso com o tabuleiro de lado 19 e 10 execugéass faduleiro de lado
20. O numero de execucdes baseou-se no tempo que leva cadedxele modo a diluir
possiveis picos e obter uma média mais realista. Na tabklastio os resultados das

execugOes das versdes em POP-C++, normal e com as otinszag@#assdobd.1, e

ProActive.
Tabela 5.1: Tempos para calculos de tabuleiros (em segundos
POP-C++ Otimizada POP-C++| ProActive
Um tabuleirol9 x 19 300 377 487
Trés tabuleirod9 x 19 771 1.065 1.143
Um tabuleiro20 x 20 1.936 2.627 2.977
Trés tabuleiro20 x 20 5.743 7.691 8.828

Pode-se ver na tabela 5.1 que a verséo utilizando POP-Cott tmrca de 89 % do
tempo da versdo em ProActive. Essa diferenca ndo é muitadgréendo em vista que
POP-C++ é compilado e ProActive é interpretado pela JVM,@mbabe-se que a JVM
utiliza técnicas de compilagdo em tempo de execugéset{in-time compile(SILVA,
COSTA, 2005)).

Para poder avaliar a eficiéncia (KRONSJO, 1996) das apksa¢éram tomados 0s
tempos de calculo das tarefas durante a sua execucdo. Somsses tempos tem-se
uma aproximacao para o tempo sequencial da aplicacdo. RtalZcontém os tempos
acumulados de computacéo.

Com base nos dados das tabelas 5.1 e 5.2, foi possivel olfieiéaa@a das aplica-
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Tabela 5.2: Tempos acumulados de computacdo (em segundos).

POP-C++ Otimizadao POP-C++| ProActive
Um tabuleirol9 x 19 2.868 3.689 4,359
Trés tabuleirog9 x 19 8.425 11.028 12.752
Um tabuleiro20 x 20 22.328 30.319 34.840
Trés tabuleiro0 x 20 66.922 90.941| 104.686

cbes. Nesse caso a eficiéncia trata-se da porcentagem de psacdssador pela parte
de célculo da aplicacdo. A eficiéncia é importante para padalisar a sobrecarga da
ferramenta sobre a aplicacdo. Na tabela 5.3 se pode obseef@iéncia do programa
para as execucoes.

No caso da execucao do tabuleifbx 19 a eficiéncia é baixa pois as tarefas nao tém
0 mesmo tempo de execucao, e ao final da execugcdo ha um pedanodidade nas
maquinas até que finalize a tarefa mais demorada. Na figutarh@k a visualizagéo de
um rastro de execucdo utilizando Pajé (STEIN; KERGOMMEABERNARD, 2000)
para um tabuleir@0 x 20. As barras em cinza escuro mostram o estado calculando para
cada objetdNorker, e pode-se observar que alguns objetos terminam seu calctde
que outros. No caso dessa figura a diferenca entre o primeitdteno a terminar chega
a 60 segundos, num tempo total de execucéo de 1950 segundasrdJdesse tamanho,

para o tabuleird9 x 19, é bastante significativo.

Figura 5.4: Visualizacdo de um rastro de execuc¢do utiliadtejé

Com o aumento do volume de computacdo, esse tempo de espéitardatarefa
se torna menos significativo, também deve-se levar em cartasggundo o algoritmo
descrito na secdo 3.3, a estimativa do poder computaciosai@ melhora em funcao

do tempo, com isso ha uma diminui¢éo no erro do tamanho defagar
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Observando a tabela 5.3 podemos perceber que ProAtivenevengnor sobrecarga
na aplicagéo (cerca de 1,2 %) enquanto POP-C++ teve umacaodaaim pouco maior.
Esse fato ocorre por causa que a aplicacdo em ProActivemersais tempo calculando

(tabela 5.2). Em ambos os casos as duas ferramentas possizeinoa eficiéncia.

Tabela 5.3: Eficiéncia (em porcentagem).

POP-C++ Otimizadao POP-C++| ProActive
Um tabuleirol9 x 19 79,55 81,54 74,50
Trés tabuleirod9 x 19 91,02 86,29 92,93
Um tabuleiro20 x 20 96,07 96,17 97,51
Trés tabuleiro0 x 20 97,09 98,53 98,81

5.3 Avaliagéo das ferramentas

Para avaliar os custo de criagdo de nos e o custo de invocagaétddo remoto nas
ferramentas, foi criada uma aplicacdo especializada eer ebsas métricas. Na tabela
5.4 o tempo de criacdo dos objetos e o tempo de comunicacdmn@dtde criacdo de
objetos foi tomado para a criagdo e langcamento de um objedoaegpobjetos. Optou-se
por fazer essa medida por causa que as duas ferramentapadescde criar objetos em
paralelo. Ja o tempo de comunicacgao foi considerado o castoginvocacao de um
método vazio pertencente a um objeto remoto.

Como pode-se ver na tabela, o tempo para a criacdo de um abjetale ProActive
€ menos custoso que a criagdo de um objeto paralelo em POPbrém POP-C++
demonstra que possui um boa escalabilidade para a criag&ids objetos simultane-
amente. Ja o tempo de invocacdo de um objeto remoto, em P@Re@G+menos tempo
que em ProActive. Talvez uma explicacdo para a grande difarentre os tempos € o
fato de ProActive gerar um objeto futuro (ver secdo 2.2. Bdadnvocacdo. Dessa forma
POP-C++ tem uma tendéncia a ser mais escalavel, emborasfedaenentas tem uma

boa escalabilidade.



Tabela 5.4: Tempos para criagdo de objetos e comunicagase@mdos).

POP-C++| ProActive
Langamento de um objefo 2.0101 0,8183
Lancamento de 6 objetos 2.0178 1,0892
Comunicagéo 0.00015| 0,01055

41
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a comparacéo entre as ferrardergesgramacao para gra-
des computacionais POP-C++ e ProActive. Esta comparagidoeer usada como base
para que os programadores possam escolher a ferramentaether atenda as suas ne-
cessidades.

Primeiramente, foi realizado o estudo e analise das fermamele programacéo para
grades, sendo aprofundado o estudo sobre as ferramentaS+PEOProActive. O passo
seguinte foi a criacdo de uma aplicacdo que pudesse amaldesempenho das ferra-
mentas. Para tanto foram implementadas duas aplicagbasjsando POP-C++ e outra
usando ProActive.

Com as duas aplicacdes foi possivel fazer a analise dos serapion de determinar
a eficiéncia do programa usando as ferramentas. Com ba®s mssios, alcangou-se o
objetivo de prover informagbes complementares aos manuais

As duas ferramentas sao uma boa escolha para fazer proggaraagades computa-
cionais, sendo que POP-C++ permite a criacdo de uma apdicagd maior desempenho.
Porém ProActive possui uma melhor documentacao o quetéaii programador obter
maior informacéo sobre as capacidades da ferramenta.

Este trabalho pode ser melhorado utilizando outra aplg;aig@m comportamento di-
ferente da aplicacao utilizada, para comparacao entreragfentas. Além disso, pode-se
incluir outras ferramentas no teste, como por exemplo,reafentas citadas na Introdu-
céo.

Outro trabalho que pode ser realizado a partir deste é aaoridge umframework
usando POP-C++ e ProActive, para aplicacdes que resolvelnhepnas semelhantes ao
problema das N-Rainhas. Dessa forma pode-se aproveigoitaio de quebra dinamica

e a hierarquia para resolver problemas semelhantes emsgradgutacionais. Isso é



possivel pois toda a parte dependente da aplicacéo se ennarglasséoh.
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