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Um Pito

Nenito Sarturi, Claudio Patias e Nelcy Vargas

Olha guri, reparas o que estas fazendo,
depois que fores é dificil de voltar.
Passei-te um pito e continuas remoendo
teu sonho moco deste rancho abandonar.

Olha guri, 1a no povo é diferente,

e certamente faltard o que tens aqui.

Eu sé te peco: ndo esquecas de tua gente,
de vez em quando manda uma carta, guri.

Se vais embora, por favor ndo te detenhas;
segue em frente ndo olhes para tras

e assim nao vais ver a lagrima insistente
que molha o rosto do teu velho, meu rapaz.

Olha guri, pra tua mée cabelos brancos e
este velho que te fala sem gritar.

Pesa teus planos, eu quero que sejas brando;
se acaso fores pega o zaino para enfrenar.

Olha guri, leva uns cobres de reserva;

pega uma erva pra cevar teu chimarrédo

e leva um charque que é pra ver se tu conservas
uma pontinha de amor por este chao.
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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a concepcdo e uma implementacdo de um sistema de alocacédo
de computadores em um sistema distribuido baseado na ociosidade dos mesmos. Este sistema,
chamado de Cadeo (Controle e alocagdo dinamica de estacfes ociosas), tem a finalidade de sim-
plificar a criacdo de aplicacdes paralelas que possam ser executadas em sistemas distribuidos.
Ele oferece um modelo de programacéo simples, semelhante ao modelo de aplicacdes paralelas
gue executam em computadores com memoria compartilhada.

A plataforma de execucdo do Cadeo é chamada de aglomerado dindmico, que € um aglo-
merado (cluster) composto por computadores momentaneamente disponiveis, ou ociosos. A
execucdo paralela se d& pelo lancamento concorrente de tarefas, implementadas por invocacoes
assincronas de métodos remotos em linguagem Java. O mapeamento de aplicacbes aos recur-
sos reais se da em dois niveis: no primeiro, associa-se aplicacdes a aglomerados dinamicos, no
segundo, associa-se tarefas de aplicacdes a computadores destes aglomerados. O Cadeo geren-
cia estas associagOes oferecendo transparéncia de localizagéo de tarefas e da dinamicidade dos
aglomerados, simplificando assim o desenvolvimento de aplicagdes.

A implementacéo foi feita com o objetivo de obter uma estrutura bésica e funcional, capaz
de suportar adaptactes futuras. N&o houve preocupacdo em incorporar os melhores algorit-
mos conhecidos para implementar as associagdes entre aplicacdes e aglomerados, ou tarefas
a computadores. Entretanto, a versdo implementada segue estritamente 0 modelo projetado,
ja permitindo escrever aplicacdes que tiram proveito da transparéncia e do assincronismo de
lancamento segundo este modelo. Com a versdo implementada, foi possivel comprovar que a

sobrecarga gerada pela utilizagao do sistema € muito pequena.

Palavras-chave: Java, programacdo paralela, dinamicidade, transparéncia.



Support to Control and Dynamic Allocation of Computers in Java

ABSTRACT

This thesis presents the project and an implementation of a distributed computer allocation
system, based on computer idleness. The system, called Cadeo (control and dynamic allocation
of idle workstations) aims to simplify the creation of parallel applications that can be executed
on distributed systems. It supports a simple programming model, similar to the model found in
parallel applications that run on shared memory computers.

The Cadeo’s execution platform is called dynamic cluster, which is a cluster composed by
momentarily avaliable computers, or idle computers. Parallel execution is obtained by concur-
rent task execution, implemented as asynchronous remote method invocations in Java. Mapping
application onto resources happens in two levels, first, associating applications to dynamic clus-
ters, and, second, associating application tasks to computers of such clusters. Cadeo manages
these associations offering both transparent task location and cluster dynamism, thus simplify-
ing application development.

The implementation was done with the purpose of having a basic and functional structure,
which should be easily adapted in the future. This version was not focused on incorporating the
best known algorithms to associate applications with clusters, or tasks with computers. Nev-
ertheless, the implemented version strictly follows the proposed model, being now possible
to write applications using the transparency and assynchrony accordingly. It was possible to

demonstrate that, with the version implemented, the system overhead was very low.

Keywords: Java, parallel programming, dynamism, transparency.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias de hardware de computadores passaram por grandes evolugdes nos ultimos
anos e continuam evoluindo. A cada nova geracdo de computadores, surgem maquinas cada
vez mais potentes. Mesmo assim, ainda existe uma demanda por poder de processamento
ndo atingida. Problemas que envolvem uma quantidade muito grande de processamento cujo
tempo gasto em sua solucédo seria inviavel. Como opgdo para atender grandes demandas de
processamento podem ser usados computadores especialmente arquitetados. Esses computa-
dores possuem um conjunto de processadores que trabalham cooperativamente compartilhando
uma mesma memoria (multiprocessadores) (WILKINSON; ALLEN, 1999). Porém, por serem
produzidos em baixa escala, esses computadores acabam possuindo um custo de aquisi¢do con-

sideravelmente elevado, tornando essa solucdo impraticavel em muitos casos.

Uma alternativa aos multiprocessadores e que sdo economicamente mais acessiveis sdo as
arquiteturas paralelas com memadria distribuida (multicomputadores). Nesse tipo de arquitetura,
computadores sdo interligados e passam a trabalhar juntos apresentando uma imagem Gnica do
sistema, ou seja, um conjunto de computadores trabalham como se fossem um sé computador.
Este modelo de arquitetura paralela pode ser generalizado como sendo um sistema distribuido
(TANENBAUM; STEEN, 2002). Os multicomputadores oferecem as aplicacdes grande poder
de processamento resultante da agregacdo de computadores, possibilitando execuc¢des mais ra-
pidas. Um importante fator relacionado a essas arquiteturas é sua grande escalabilidade. E
possivel alterar o conjunto de computadores que integra a arquitetura a fim de proporcionar va-
riacOes na capacidade de processamento para suprir as demandas existentes. Essas arquiteturas,
em sua maioria, sdo compostas por computadores comuns, de facil aquisicdo, e também pela

sua estrutura flexivel, permitindo inclusdo ou exclusdo de componentes.

Agregar recursos computacionais convencionais é mais barato que fazer investimentos em
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dispositivos eletronicos® ou hardware para conseguir grande quantidade de processamento. Por
se tratar de uma solugdo economicamente atrativa entre outros fatores, as arquiteturas paralelas
com memoria distribuida tém evoluido constantemente. Essa evolucdo pode ser vista a partir de
iniciativas como os aglomerados de computadores, passando pelas redes de estacGes de trabalho
até as almejadas grades de computadores. Embora algumas questdes ainda dificultem o uso
desses sistemas, tais como a caréncia de softwares apropriados, problemas com desempenho e
seguranca de rede, ainda assim estes se mostram como uma boa alternativa. Este trabalho tem

seu foco em arquiteturas paralelas com memdria distribuida.

Aplicacdes paralelas e distribuidas tiram proveito do poder de processamento das arquite-
turas paralelas. Porém, programar paralelo é uma tarefas mais complicada que a programacao
sequencial. Um programa paralelo pode ser obtido pelo emprego de compiladores paralelizado-
res ou entdo pela utilizacdo de um modelo de programacéo paralelo. Os compiladores parale-
lizadores possibilitam que um programa sequencial seja compilado em um programa paralelo.
Este tipo de compilador possibilita o paralelismo em nivel de dados e nem sempre atende as
necessidades da aplicacdo. A segunda alternativa, que costuma ser mais empregada, deixa o
controle do paralelismo por conta do programador. Os modelos de programacao paralela pos-
sibilitam a paralelizacdo de procedimentos das aplica¢des. Ou seja, desde de que ndo hajam
dependéncias de dados, procedimentos que seriam executados sequiencialmente passam a ser

executados em paralelo, melhorando o desempenho da aplicacéo.

O modelo de programacao paralela mais utilizado em arquiteturas com memoria distribuida
€ 0 modelo com trocas de mensagens. Nesse modelo, as aplicacbes paralelas sdo compos-
tas por um conjunto de processos distribuidos entre os computadores da arquitetura paralela.
Esses processos possuem os procedimentos necessarios para a execugdo da aplicacdo paralela
e estabelecem trocas de mensagens para atualizacdo de dados e sincronizacdo. As questdes
que envolvem o modelo de programacdo empregado e o aproveitamento das potencialidades
de arquiteturas paralelas com memdria distribuida sdo focos de muitas pesquisas. A area de
Processamento de Alto Desempenho (PAD) contempla essas pesquisas. Os estudos realizados
possibilitaram o surgiram varias iniciativas que oferecem condicGes para o desenvolvimento de
softwares para essas arquiteturas. Um exemplo desse tipo de iniciativa foi a elaboragdo de bi-
bliotecas de comunicagdo. Essas bibliotecas facilitam a implementacéo de aplicagGes paralelas

pois oferecem primitivas que viabilizam a comunicacdo necessaria. Embora se encarreguem da

Lchips
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comunicacdo, a localizacdo dos computadores presentes na arquitetura ndo é transparente. Com

tal transparéncia seria possivel implementar aplicacdes paralelas de forma simples e intuitiva.

Conforme a dimenséo das arquiteturas paralelas com memdria distribuida aumenta, come-
cam a surgir problemas relacionados ao gerenciamento do grande nimero de recursos envolvi-
dos. Para facilitar o controle de arquiteturas de grande porte foram desenvolvidos os sistemas
gerenciadores de recursos. Esses sistemas disponibilizam recursos aplicando politicas de es-
calonamento e balanceamento de cargas. Além de se fazer necessario o gerenciamento dos
computadores, também sdo buscados meios para extrair todo o potencial que esse tipo de ar-
quitetura paralela tem a oferecer. Por exemplo, 0 aproveitamento de computadores que estejam
com baixa carga ou sem realizar processamento para realizar algum tipo de processamento Util.
O sistema Condor (LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988) é um exemplo dessa iniciativa, onde
o sistema disponibiliza computadores ociosos de arquiteturas paralelas para a execugéo de apli-
cacOes que necessitem de recursos. Um outro exemplo de iniciativa é a aplicacdo seti@home
(ANDERSON et al., 2002; ANDERSON, 2004) que ocupa computadores ociosos do mundo
todo através da Internet. A finalidade dessa aplicacéo é analisar dados em busca indicios de

vida extraterrestre.

Atualmente, a programacao orientada a objetos vem sendo empregada em PAD visando uma
maior produtividade e facilidade na implementacéo de aplicacdes paralelas. As linguagens ori-
entadas a objetos possuem vantagens atrativas, uma vez que permitem a construcdo de tipos
abstratos, reusabilidade de codigo, heranca e polimorfismo. Entre essas linguagens, Java tem se
destacado por ser uma linguagem simples e portavel, tornando-se popular e amplamente utili-
zada. Além disso, Java possui, nativamente, suporte a programacao paralela e concorrente com
maltiplos fluxos de execugdo (multithreading) e com memdria distribuida. As caracteristicas
inerentes de Java tém contribuido para sua difusdo e aceitagdo como uma alternativa para o

desenvolvimento de aplicacdes para arquiteturas paralelas com memoria distribuida.

Porém, as vantagens da linguagem Java acarretam em sobrecarga no tempo de execuc¢ao de
aplicagdes quando comparada ao uso de outras linguagens. Uma série de esforcos vem sendo
realizados a fim de amenizar tal sobrecarga e os avancos tém sido promissores. As facilidades
e vantagens obtidas pelo uso de Java, para a maioria dos casos, compensam o desempenho
inferior obtido na execucgdo das aplicagdes. A invocagdo de métodos nativos e compiladores
JIT (Just In Time) sdo exemplos de iniciativas para a melhora do desempenho de aplicagdes

Java. Também ha iniciativas que primam por oferecer meios para a construcao de aplicacdes
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Java mais eficientes. Uma dessas iniciativas é a biblioteca Java para programacdo paralela e
distribuida ProActive (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998). Essa biblioteca oferece
invocacao de métodos assincrona, objetos futuros, espera por necessidade, migracao entre outras

caracteristicas empregadas na implementag&o de aplicacdes paralelas e distribuidas.

Embora ja se tenha atingidos grandes avangos, ainda se fazem necessarios investimentos
em softwares capazes de facilitar e automatizar a programacdo em arquiteturas paralelas com
memoria distribuida. Dentro desse contexto se insere o sistema Cadeo (Controle e alocacao
dindmica de estacGes ociosas). O Cadeo é um sistema em Java e que possibilitd implemen-
tar aplicacOes paralelas e distribuidas de forma simples e intuitiva. O sistema se encarrega de
disponibilizar e gerenciar computadores de forma totalmente transparente as aplicacdes. A pla-
taforma de execucédo gerenciada pelo Cadeo concilia computadores provenientes de diferentes

tipos de arquiteturas paralelas com memoria distribuida.

A disponibilizacdo dos computadores a plataforma de execucdo do Cadeo pode ocorrer de
maneiras diferentes e depende diretamente das caracteristicas das arquiteturas envolvidas. As
formas de disponibilizacdo podem ser por alocacéo, por compartilhamento ou através da detec-
¢do da ociosidade de computadores. Por exemplo a plataforma de execugdo pode possuir um
aglomerado de computadores alocado ao sistema, computadores compartilhados em uma rede
ponto-a-ponto ou computadores ociosos de uma rede ou grade. Esse modelo de aceitacdo de
recursos faz com que o Cadeo possua uma grande abrangéncia e possa ser utilizado com as

principais arquiteturas paralelas com meméria distribuida.

A plataforma de execucdo do Cadeo € dinamica pois 0 conjunto de computadores disponi-
veis tende a variar constantemente em fungéo das formas de disponibilizacdo de computadores.
Essa plataforma foi denominada de aglomerado dindmico e sua dinamicidade é totalmente con-
trolada, de forma transparente, pelo Cadeo, que também se encarrega do escalonamento dos
computadores. Além de oferecer transparéncia da dinamicidade do aglomerado dindmico o
sistema também deixa transparente a localizacdo dos computadores. Através dessas duas ca-
racteristicas o Cadeo fornece um forma simples de implementar aplicaces paralelas j& que
livra 0 programador do cuidado com a localizagcdo dos computadores. Isso implica que, a im-
plementacdo de uma aplicacdo paralela e distribuida passa a assemelhar-se com o modelo de

implementacdo de aplicac6es multiprocessadas.

O sistema Cadeo como um todo, envolve uma série de questfes que influenciam diretamente

o0 seu funcionamento, principalmente as questdes que envolvem o escalonamento de computado-
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res e tarefas. Por questdes de tempo, foram fixados objetivos especificos para o trabalho que sera
apresentado no decorrer desse texto. Primeiramente, objetivou-se definir como seria a estrutura
do Cadeo e 0 modelo de programacéo que seria empregado. Apds, buscou-se, para uma primeira
versdo do Cadeo, a implementagdo de uma estrutura bésica para o sistema que permitisse a im-
plementacédo de aplicagdes paralelas de forma simples. Essa estrutura deve conseguir suportar
um ambiente de execucdo dindmico e oferecer transparéncia de localizacdo e de dinamicidade
dos computadores. Devido a complexidade dos aspectos que envolvem um sistema desse tipo,
algumas questdes, principalmente as referentes ao escalonamento e ao balanceamento de cargas,
receberam solugdes ad hoc. Ndo foi realizado um estudo detalhado para cada uma das questdes,
considerando as caracteristicas da plataforma de execucdo e do sistema, para que as solucdes
mais apropriadas fossem encontradas. Porém, durante o desenvolvimento da estrutura basica do
sistema, tomou-se o cuidado de construi-la adaptavel, assim, todas as solu¢fes ad hoc poderao
ser facilmente substituidas futuramente sem que seja necessario alteracdes em sua estrutura.

O restante desse texto esta dividido da seguinte forma. O préximo capitulo apresenta um
levantamento das principais arquiteturas paralelas com memoria distribuida, alvo do Cadeo,
e iniciativas para o melhor aproveitamento dos computadores dessas arquiteturas. O capitulo
seguinte descreve ferramentas utilizadas na programacao das arquiteturas alvo do Cadeo. Apds,
tem-se 0 capitulo que descreve o sistema Cadeo, onde é apresentado a idéia geral, a estrutura
proposta e como se deu a implementagédo da primeira versdo do sistema. Em seguida, tem-se 0
capitulo destinado a avaliar o comportamento do sistema considerando as decisfes tomadas na
implementacdo de sua primeira versdo. E por fim tem-se a conclusdo onde sdo ressaltados os

principais aspectos mencionados no decorrer desse texto.



2 ARQUITETURAS PARALELAS ALVO

2.1 Motivacao

De modo geral, o principal objetivo de arquiteturas paralelas é oferecer grande quantidade
de processamento para obter alto desempenho. Um dos primeiros exemplares de arquiteturas
paralelas a serem construidos e utilizados foram os supercomputadores. O hardware dos su-
percomputadores sdo especialmente planejados e integram um conjunto de processadores que
acessam uma memdria em comum. Os supercomputadores também s&o conhecidos como multi-
processadores ou arquiteturas paralelas com memoria compartilhada. Por essa arquitetura fazer
uso de hardware especifico e com producao em baixa escala, 0s custos que envolvem a aquisicao

e manutencdo dos supercomputadores € bastante elevado.

Alternativamente, notou-se que computadores paralelos podiam ser construidos com ele-
mentos processadores sem memdria compartilhada. Hoje em dia, a maioria dos computadores
paralelos é algum tipo de aglomerado de computadores (BAKER; BUY YA, 1999), onde com-
putadores comuns s&o conectados por uma rede de alto desempenho. Existindo uma certa fle-
xibilidade pode-se generalizar este modelo de computador como sendo um sistema distribuido
(TANENBAUM; STEEN, 2002). Uma importante vantagem desse tipo de arquitetura paralela
é que o custo envolvido é bastante inferior ao de supercomputadores. 1sso porgue, seus compo-

nentes sdo facilmente encontrados e produzidos em larga escala.

O sistema Cadeo disponibiliza em sua plataforma de execu¢do computadores provenientes
de arquiteturas paralelas com memoria distribuida. Este capitulo descreve, brevemente, as ar-
quiteturas paralelas alvo para o Cadeo. Primeiramente serdo apresentados os aglomerados de
computadores e suas principais caracteristicas. Em seguida serdo mostradas as redes de esta¢des

de trabalho e por fim as grades de computadores.



2.2 Aglomerados de Computadores

Os aglomerados de computadores (BAKER; BUY YA, 1999) sdo o tipo de arquitetura vol-
tada a computacéo paralela mais difundida atualmente. Um aglomerado consiste de um conjunto
de computadores independentes interligados por uma rede de interconexdo de alta velocidade e
que oferecem uma visdo Unica do sistema (BUY YA, 1999; PFISTER, 1998). Uma representa-
cao desse tipo de sistema pode ser vista na figura 2.1, onde o middleware é o software que da a

visdo Unica aos programas em execucao em cada né.

middleware

Biblioteca Biblioteca Biblioteca Biblioteca

Figura 2.1: Modelo de um aglomerado de computadores

A popularidade dos aglomerados de computadores decorre, principalmente, da sua favoravel
relacdo custo/beneficio. Um aglomerado pode ser composto por um conjunto de computadores
de qualquer tamanho, até mesmo com computadores pessoais, interligados por uma rede de alta
velocidade. Assim, e possivel compor um aglomerado capaz de atingir niveis de desempenho
similares aos oferecidos por supercomputadores, com um custo de aquisi¢do consideravelmente
inferior. Outro fator relevante é a sua escalabilidade. Teoricamente, havendo a necessidade
de ampliar o desempenho de um aglomerado, bastaria agregar mais computadores a0 mesmo.
A composicdo do sistema torna possivel adicionar ou remover computadores ao sistema sem
afetar sua estrutura de funcionamento. O tamanho do sistema seria diretamente proporcional a
demanda por desempenho e ao montante de investimento disponivel a aquisi¢cao de recursos.

Os aglomerados de computadores foram projetados com o intuito de fornecer grande quan-
tidade de processamento. Por esse motivo, os aglomerados apresentam otimizagdes capazes de
melhorar o desempenho de seus recursos. Os computadores que integram um aglomerado, ge-
ralmente, ndo possuem periféricos de interface humana (monitor, mouse, teclado, etc) uma vez
que seu uso € dedicado. Além disso, otimizacdes de software também sdo realizadas, onde o
sistema operacional pode ser simplificado, ndo havendo a necessidade de se ter certos tipos de

servicos habilitados j& que os computadores terdo um fim especifico. Também em virtude do



8

uso dedicado, algumas camadas de rede podem ser simplificadas e até mesmo eliminadas. Essas
otimiza¢6es melhoram o desempenho do sistema e € o principal diferencial dos aglomerados de
computadores (DE ROSE; NAVAUX, 2003).

Em geral, os computadores que integram um aglomerado séo todos da mesma arquitetura,
ou seja, um aglomerado é composto por computadores e dispositivos homogéneos. Porém, a
utilizacdo de aglomerados compostos por recursos heterogéneos vem aumentando e sendo alvo
de muitos estudos (AUMAGE, 2002; KREUTZ; CERA; STEIN, 2004). Isso porque um aglo-
merado heterogéneo proporciona o aproveitamento dos recursos computacionais existentes, ja
que a diversidade é uma de suas caracteristicas. Barreiras tecnoldgicas podem ser transpostas
uma vez que os componentes de aglomerados evoluem réapida e constantemente. Entretanto,
para obter um melhor aproveitamento do sistema, faz-se necessario o uso de ferramentas que
oferecam uma interface entre os diferentes dispositivos do sistema. Também € importante exis-
tir politicas eficientes que amenizem os efeitos da diversidade do sistema no escalonamento e
balanceamento das cargas de trabalho.

Mesmo que uma das principais caracteristicas dos aglomerados seja oferecer uma imagem
Unica do sistema, 0 modelo de programacao empregado nesses sistemas nao é transparente. 1sso
implica que a localizagéo das tarefas de uma aplicagdo paralela deve ser conhecida. Buscando
facilitar a elaboracao dos programas paralelos, foram propostas diferentes ferramentas de pro-
gramacdo para aglomerados. Entre elas, MPI (Message Passing Interface) (GROPP; LUSK;

SKJELLUM, 1994) se destaca por ser a bibliotecas de comunicagdo mais utilizada e completa.

2.3 Redes de Estacbes de Trabalho

As redes de estacOes de trabalho (Networks of Workstations - NOW) (POLLATOS; CAN-
DLIN, 1996; ANDERSON; CULLER; PATTERSON, 1995) sdo uma opg&o de arquitetura pa-
ralela com memoria distribuida. Elas disponibilizam, de maneira simples e préatica, grande
quantidade de memoria, disco e processamento. As NOW sdo compostas por computadores
tradicionais interligados por uma tecnologia de rede tradicional (DE ROSE; NAVAUX, 2003).
A idéia da sua concepcdo propunha criar maquinas paralelas simplesmente através do uso da
programacdo simultanea e ordenada de computadores pessoais (estacdes de trabalho), usando a
rede que ja os interligava. Nela, as tarefas que compdem uma aplicacdo paralela s&o distribui-
das entre as estacOes de trabalho, possibilitando sua execucdo de forma concorrente. O auge

das pesquisas no desenvolvimento de NOW ocorreu na década de 90, mas este tipo de sistema
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é utilizado e pesquisado ainda nos dias atuais (ORSOLETTA et al., 2003). Um modelo que

representa esse tipo de ambiente pode ser visto na figura 2.2.

Biblioteca Biblioteca Biblioteca
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estacéo de trabalho

Figura 2.2: Modelo de uma rede de estacOes de trabalho

Uma NOW pode vir a oferecer taxas de desempenho similares as obtidas por supercom-
putadores (CULLER et al., 1997). Porém, o custo para a constru¢cdo de uma NOW ¢ signifi-
cativamente inferior a aquisicdo de um supercomputador. Supercomputadores séo arquiteturas
especialmente desenvolvidas o que torna seu hardware caro e com baixa demanda de mercado.
Ja as NOWs sdo construidas a partir de computadores comuns, produzidos em larga escala, o
que as tornam mais acessiveis. Outra vantagem ¢é a escalabilidade de uma NOW. Ela pode ser
facilmente ampliada com a adicdo de novas estacfes, também denominadas de nds, ao sistema.

As NOW possuem a desvantagem que tanto as estagcOes de trabalho quanto a rede de inter-
conexao ndo sdo dedicadas a execucdo de aplicacOes paralelas. Os recursos estdo propensos a
sofrerem interferéncia de fatores externos as tarefas de uma aplicacéo paralela. Outras aplica-
coes (principalmente aquelas do dono da estagdo) podem utilizar os recursos e assim diminuir
o desempenho final da aplicacdo. Essa caracteristica decorre do fato que redes de estacdes de
trabalho ndo foram concebidas para executar aplicacdes paralelas e sim para compartilhar recur-
sos. Por este motivo, as redes ndo possuem uso dedicado nem as mesmas otimizagdes presentes
nos aglomerados de computadores. Outro aspecto é que a administracdo dos nés que integram
0 sistema é realizada localmente pelo seu dono. Dessa forma, o controle da execucdo dos pro-
cessos nas estacdes tem que passar pelas diferentes restricbes administrativas de cada uma das
estacdes do sistema.

As caracteristicas das redes de estagdes de trabalho conduziram a utilizagéo de seus recursos

enguanto 0s mesmos encontram-se em ociosidade. A utilizacdo de computadores com baixa ou
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nenhuma carga de processamento possibilita um melhor aproveitamento dos recursos. Para
tanto, faz-se necessaria uma infra-estrutura, via software , que possibilite 0 gerenciamento e
disponibilizacdo dos computadores. As questdes que envolvem o aproveitamento de recursos
computacionais 0ciosos serdo apresentadas detalhadamente na secéo 2.5.

O modelo de programacdo a ser seguido na elaboracédo das aplicacGes paralelas para NOW
ndo é trivial. Durante a implementacdo, o programador deve preocupar-se com a localizacao
das tarefas, ou seja, o programador devera saber onde e em quais estacBes serdo lancadas as
tarefas da aplicacdo. Para facilitar a confeccdo de programas paralelos para essa arquitetura,
0 programador tem a disposicdo bibliotecas de comunicacdo que implementam primitivas de
comunicagdo entre as estagdes. Como exemplos desse tipo de biblioteca podemos citar MPI e
PVM (Parallel Virtual Machine) (SUNDERAM, 1990). Estas bibliotecas, além de fornecer um
conjunto amplo, otimizado e padronizado de fun¢Ges de comunicagao, possuem mecanismos

para o langcamento remoto de processos nos nds da rede.

2.4 Grades de Computadores

As grades de computadores (FOSTER; KESSELMAN, 2003; BERMAN; HEY; FOX, 2003)
sd80 a mais recente alternativa de arquitetura para execucao de programas paralelos. O princi-
pio basico das grades € a integracdo de redes de interconexdo, comunicagdo, computacao e
informacdo provendo uma plataforma virtual para computacdo e gerenciamento de dados da
mesma forma que a Internet integra recursos em uma plataforma virtual de informacgéo. Atra-
vés delas seria possivel usufruir de recursos computacionais localizados em qualquer parte do
planeta, e assim, ter a disposi¢do um poder de processamento e armazenamento potencialmente
tdo grande quanto se queira (BERMAN; FOX; HEY, 2003). Os recursos computacionais das
grades abrangem uma gama bastante variada, indo de computadores pessoais, aglomerados e su-
percomputadores até equipamentos especificos, tais como sensores, microscopios, entre outros.
Um modelo representando esse tipo de arquitetura pode ser visto na figura 2.3.

Para entender melhor a idéia de grade de computadores podemos fazer uma analogia com ou-
tra forma de infraestrutura mundialmente dispersa: a rede elétrica (CHETTY; BUY YA, 2002).
A rede elétrica oferece energia para seus usuarios e estes a utilizam conforme as suas necessi-
dades. Nao importa onde va, qualquer pessoa nos dias de hoje espera poder extrair uma quan-
tidade razoavel de energia de qualquer tomada do planeta (por exemplo, recarregar a bateria de

seu celular). No contexto dos computadores, 0s usuarios da grade teriam disponivel poder de



11

(I ﬂ

I~
Y
=

CPU [CPU CPU CP!

C

Mem| Mem| Mem! M

®
3

Figura 2.3: Modelo de uma grade de computadores

processamento em quantidade suficiente para atender suas demandas.

As grades de computadores apresentam algumas caracteristicas inerentes a natureza do sis-
tema onde destaca-se heterogeneidade, distribuicdo e dinamismo. Devido a potencial escala
planetaria do sistema, seus recursos possuem arquiteturas heterogéneas entre si e podem estar
dispersos pelo mundo configurando uma alta dispersao geografica. Em uma grade, em funcéo
das suas proporcOes, ndo € interessante que todo o sistema seja de uso dedicado a uma Unica
aplicacdo, logo, compartilhamento é outra das suas caracteristicas. Tambeém faz parte de suas
caracteristicas a capacidade de congregar varios dominios administrativos (acesso e autentica-
¢ao nesses dominios), assim como o controle distribuido da grade uma vez que ela pode ser

mantida por mais de uma entidade, cada uma com poderes sobre partes dela.

A idéia de congregar 0s recursos computacionais dispersos pelo planeta em um ambiente
de grade é bastante atrativa. Com essa infraestrutura é possivel atender demandas de pequeno a
grande porte (uma vez que o sistema € de larga escala) de forma simples e econémica. O modelo
para 0 acesso ao poder de processamento da grade é simples e semelhante ao modelo existente na
rede elétrica, ou seja, ao se requerir processamento a grade teria condi¢Ges de suprir a demanda.
A fim de garantir que as grades serdo estaveis e que promoverao desempenho a todos 0s seus
usuarios vem sendo estruturadas propostas de economias de grade (grid economy) (BUYYA,;
ABRAMSON; GIDDY, 2000a; WOLSKI et al., 2003). Essas economias forneceriam, princi-
palmente, mecanismos para as negociacdes entre consumidores e fornecedores e formas seguras

para 0 pagamento pelo processamento obtido. Embora ainda nao se tenha estabelecido um pa-



12

drdo para as negociacOes, com certeza a forma de pagamento pelo processamento serd mais

econémica que a aquisi¢do dos recursos necessarios para obter o processamento desejado.

As grades também contribuem para solucionar problemas que demandam grande quantidade
de processamento e armazenamento em sua solucdo, chamados de problemas de grande desafio
("Grand Challenge"). Nos dias atuais a ciéncia baseia-se fortemente na computacdo, analise
de dados e na colaboracao e troca de experiéncias entre diferentes centros de pesquisa (FOS-
TER, 2002). Como exemplos de aplica¢cfes que séo favorecidas pelo ambiente de grade tem-se
simulagdes do comportamento de complexas estruturas moleculares frente a varios tipos de
drogas, simulacdo e modelagem do comportamento financeiro provendo previsdes para a bolsa
de valores, busca de dados em bases com grande quantidade de informac6es distribuidamente

armazenadas, entre outros.

A aplicacdo mais conhecida que executa sobre a filosofia de grade é o SETI@home (AN-
DERSON et al., 2002; ANDERSON, 2004) onde milhdes de computadores ligados a Internet
analisam dados em busca de indicios de vida extraterrestre. Seguindo esse modelo de aplica-
cdo temos o Parabon cciteparabon que, também, utiliza o poder computacional de maquinas
ligadas a Internet, o qual testa drogas contra o cancer entre outras doencgas. Além dessas duas
citadas anteriormente, existem uma série de aplicagdes que utilizam recursos ligados a Internet
enguanto estes ndo estdo sendo utilizados por seus proprietarios (ver se¢do 2.5). Ainda merece
destaque o Entropia (CHIEN et al., 2003; SMARR, 2004) que é um sistema capaz de forne-
cer processamento, onde a integracdo é feita atraves de servidores de recursos dentro de uma
grade empresarial (enterprise grid). Uma grade empresarial € composta por todo o poder de
processamento existente dentro da empresa (de grandes e pequenos servidores e aglomerados
de computadores em centros de dados até todos 0os computadores pessoais conectados via rede)

trabalhando conjuntamente para solucionar um problema (ANDRES, 2004).

Embora muito se deseje e espere das grades de computadores, muitos aspectos ainda nao
permitem que elas sejam uma realidade. O que ja existe e vem encontrando bons resultados € a
interacdo entre centros de pesquisa geograficamente dispersos para a solu¢do de um mesmo pro-
blema (BUNN; NEWMAN, 2003; BECKMAN, 2004; JOHNSTON, 2004; JACKSON, 2004).
Além de compartilharem seus recursos fisicos e obterem resultados em tempo menor que se
tentassem isoladamente, os cientistas trocam experiéncias e juntos conseguem melhor analisar
os dados obtidos. Com a ajuda das grades de computadores, a ciéncia tem conseguido evoluir e

solucionar importantes problemas, o que favorecem a toda humanidade.
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Dentro da expectativa e esforcos para se ter um ambiente de grade funcional podemos ci-
tar projetos como o Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1998), Legion (GRIMSHAW; WULF;
TEAM, 1997), NetSolve (AGRAWAL et al., 2003), UNICORE (UNiform Interface COmpu-
ter REsources) (ERWIN; SNELLING, 2001), Ninf (TANAKA et al., 2003), MyGrid (CIRNE
et al., 2003), GRACE (Grid Architecture for Computional Economy) (BUYYA; ABRAMSON;
GIDDY, 2000a) entre outros. Esses projetos buscam oferecer gerenciamento dos recursos das
grades possibilitando seu uso como plataforma de execucdo. De modo geral, todas as inicia-
tivas buscam viabilizar o compartilhamento de recursos e informagdes, seguranca, autonomia,

transparéncia de programagcéo e tolerancia a falhas.

Um ambiente de grade é envolvido por uma série de aspectos que influenciam o desenvol-
vimento de sistemas para 0 seu gerenciamento. Como por exemplo: quem S0 0S recursos que
integram a grade, como serd realizada a distribuicdo deles entre os usuarios e quanto custara
a eles a disponibilizacdo dos recursos. Por se tratar de uma area de pesquisa recente, foram
planejados uma série de sistemas e cada qual oferece uma abordagem diferenciada para solu-
cionar o problema. Por exemplo, o MyGrid e o Legion oferecem solucdes que aproveitam-se
das vantagens da orientac@o a objetos para viabilizar o uso das grades. Além da diferenciacao
de paradigmas de linguagem, esses sistemas também exploram diferentes metodologias para o

tratamento dos recursos e das questdes que envolvem as grades.

Outro aspecto é que esses sistemas foram direcionados a resolver problemas especificos.
Com esse direcionamento do trabalho foi possivel encontrar solugdes mais eficientes. Porém,
para gque os sistemas possam ser empregados na pratica, os servigcos que Ihes faltam devem ser
oferecidos por outros e assim, tem-se uma dependéncia entre eles. Por exemplo, o Globus ofe-
rece importantes caracteristicas como autenticacdo, autorizagdo, comunicacao segura, diretorio
de servicos, porém necessita que lhe seja oferecido o escalonamento dos recursos por algum ou-
tro sistema. O GRACE néo disponibiliza recursos, os quais podem ser obtidos por intermédio
do Globus, porém oferece escalonamento e um modelo econdmico para a grade. Os sistemas
Ninf e NetSolve, também podem ser utilizados conjuntamente com o Globus, oferecem uma im-
plementacdo simples e eficiente de um modelo cliente-servidor chamado GridRPC (SEYMOUR
et al., 2002). Enfim, cada sistema busca melhor solucionar determinadas caréncias das grades e

a associacao dos sistemas existentes pode gerar solugdes mais completas e eficientes.

A diversidade de recursos de uma grade de computadores tende a ser muito grande em

funcédo da sua escala mundial. As aplicacdes que utilizarem esta arquitetura terdo dificuldade
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para obter um bom escalonamento de tarefas e balanceamento de cargas. Visando encontrar
as melhores técnicas de escalonamento e balanceamento de cargas usando grades, vém sendo
desenvolvidos alguns projetos, tais como Condor (LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988), Ap-
pLeS (Application-Level Scheduling) (BERMAN et al., 1996), APST (AppLeS Parameter Sweep
Template) (CASANOVA et al., 2000), MARS (Metacomputer Adaptive Runtime System) (GEH-
RING; REINEFELD, 1996), Nimrod/G (BUYYA; ABRAMSON; GIDDY, 2000b) entre outros.

Um bom escalonamento e balanceamento de cargas é pe¢a fundamental para que se possa
tirar o melhor proveito de uma arquitetura heterogénea e dinamica como as grades. E por esse
motivo que existem uma série de projetos pesquisando alternativas para conseguir manter um
equilibrio de distribuicdo de cargas de processamento. Por exemplo, o0 AppLeS e sua continua-
¢do, o APST, mantém um banco de informagdes contendo dados da aplicagéo, do sistema e dos
recursos para, a partir dessas informacdes e do uso de predi¢des, escalonar as cargas de proces-
samento. O MARS também baseia-se em informac@es tanto da aplicacdo quanto dos recursos
para determinar migracdes que possibilitem reducdo no tempo de execucdo de aplicagdes. O
problema, nesses casos, € que obter e manter as informacgdes sobre os recursos dindmicos da
grade acaba sendo uma tarefa dificil. O Condor disponibiliza uma estrutura de escalonamento
onde em um nivel sdo escalonados recursos provenientes de um banco de recursos e em outro
acontece o escalonamento das cargas de processamento de aplicagdes. Enfim, os projetos bus-
cam, através de diferentes técnicas, contornar a dinamicidade e heterogeneidade para obter um

melhor aproveitamento dos recursos da grade.

2.5 Aproveitamento da Ociosidade Computacional

Mantendo a linha que trata de arquiteturas paralelas com memadria distribuida, ser& abordada
uma outra opcao para a disponibilizacdo de computadores. Esta opcao é baseada na taxa utili-
zacao (periodos de processamento) dos computadores. Ao se analisar os periodos de utilizacao
de recursos computacionais, em modo geral, pode-se facilmente constatar periodos de pleno
processamento, alternados por periodos de baixa utilizacdo. Em outras palavras, durante alguns
periodos o poder de processamento de um computador é totalmente utilizado pelos processos
em execucdo, e em outros apenas uma pequena parcela do potencial computacional é utilizado.
Em geral, os periodos de baixa utilizagdo sdo predominantes (LITZKOW; LIVNY; MUTKA,
1988; KRUEGER; CHAWLA, 1991). Essa analise dos periodos de utilizacdo pode ser estendida

as arquiteturas paralelas descritas anteriormente.
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Os computadores que encontram-se 0ciosos ou com baixa utilizacdo, poderiam estar reali-
zando alguma espécie de processamento Util durante esses periodos . Dessa forma seria possivel
obter um melhor aproveitamento do poder de processamento desses computadores. Também se
teria disponivel poder de processamento para atender a demanda de problemas de dificil so-
lucdo, que necessitam de grandes quantias de processamento para que seja obtida solugdo em
tempo habil. Uma outra possibilidade para o uso de arquiteturas compostas por computadores
ociosos € disponibiliza-los em uma plataforma de execucdo de aplicacGes distribuidas quaisquer.
Pesquisas constataram que a utilizacdo de computadores ociosos na execucdo de aplicac¢des pa-
ralelas é relevante e oferece bons resultados (ACHARYA; EDJLALI; SALTZ, 1997; JU; XU;
TAO, 1993).

O aproveitamento dos periodos de ociosidade dos computadores é uma possibilidade bas-
tante atrativa que tem despertado o interesse em muitos projetos de pesquisa ja ha alguns anos.
Nessa secao serdo apresentadas as questdes de projeto inerentes ao desenvolvimento de sistemas
que visam o aproveitamento de computadores ociosos. Para facilitar a compreenséo, a secéo foi
dividida em quest@es referentes a descoberta de computadores, a distribuicdo e localizacdo de
tarefas e ao escalonamento e balanceamento de carga. Além das questfes, serdo mostradas al-
gumas alternativas que buscam resolvé-las e que ja foram empregadas em sistemas conhecidos

na literatura.

2.5.1 Descoberta de Computadores

Ao se pretender fazer uso de computadores em estado de ociosidade, uma das primeiras
questdes que surgem € definir que situacdo ou estado de utilizacdo de um computador pode
ser considerado ociosidade. Isso implica em definir qual ou quais critérios serdo avaliados na
descoberta de computadores. Por exemplo, para algumas aplicagdes pode ser mais relevante ter
a disposicédo grande quantidade de memoria, ja para outras uma alta disponibilidade de rede pode
ser mais relevante. O ideal é tentar resolver esse problema fornecendo um método genérico para

a descoberta de recursos ociosos onde seja possivel atender o maior nimeros de casos possiveis.

Além de definir quais componentes serdo monitorados nos computadores potencialmente
ociosos, também é necessario definir limites maximos de utilizacdo para que seja constatada
a ociosidade. Todos os computadores cujos componentes apresentarem utilizagdo inferior a
esse limite maximo serdo considerados ociosos. Nesse ponto outra questdo pode ser levantada,

como definir o que pode ser considerado um bom limite maximo de utilizacdo, ou seja, que
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percentual de utilizagdo pode ser considerado baixo? Por exemplo, restringindo-se ao critério de
uso de CPU, se o limite maximo de utilizacdo da CPU fosse 30%, aplicacdes que necessitassem
até 70% do poder de processamento daquela CPU seriam favorecidas. Ja para aplicacGes que
necessitassem de mais de 70% do poder da CPU, um indice de até 30% néo poderia satisfazé-las.
Um outro aspecto é que nem sempre se tem disponivel previsdes de percentuais de necessidades
das aplicacGes e, na maioria das vezes, tal necessidade envolve mais de um critério, 0 que

dificulta a previsdo de um limiar de utilizacao.

Para que se tenha meios para detectar a ociosidade de um computador deve ser realizada
uma coleta de métricas de ocupacdo e em seguida um tratamento dos dados coletados. A partir
desse ponto, o enfoque da questdo passa a ser estipular a dimensdo do periodo de ociosidade
ou disponibilidade daquele computador. Isto é, buscar estimar por quanto tempo o computador
estara disponivel sendo que ele pode deixar sua condicao de ociosidade a qualquer momento.
Essa estimativa é importante para que se evite, por exemplo, de destinar tarefas muito demora-
das para computadores que ficardp disponiveis por um periodo muito curto de tempo. Existem
uma seérie de algoritmos que procuram oferecer uma estimativa desse tempo de disponibilidade
dos computadores (GOLDING et al., 1995). O principio basico de funcionamento desses al-
goritmos é estimar o tempo de disponibilidade de um computador baseado na amostragem de
seu comportamento em situacOes passadas. Ou seja, a previsao de disponibilidade é dada atra-
ves da analise de dados coletados, os quais refletem o comportamento recente do computador.
Outro aspecto da busca por determinar o tempo de disponibilidade dos computadores é analisar
também o comportamento de seus usuérios. Considerando uma rede local, nos periodos como
madrugada e horario de almog¢o ha uma maior probabilidade dos computadores permanecerem

ociosos do que, por exemplo, durante a manha.

Outro aspecto a ser planejado € o0 modo de representacdo dos recursos disponiveis. Ao se
tornar ocioso ou disponivel a realizar processamento, € preciso que as informacdes daquele
computador sejam expostas de alguma forma. Preferencialmente, essa forma de representacao,
ou linguagem de descricéo, deve ser maleavel e passivel a adaptacfes conforme as necessidades
dos sistemas que as utilizam. Nesse sentido, existem iniciativas para representar as informacées
dos recursos fazendo uso de linguagens como XML (Extensible Markup Language (SCHAEF-
FER FILHO et al., 2004)). XML é uma linguagem que ndo possui um formato fixo ja que sua
concepcao almejou fornecer maior flexibilidade e adaptabilidade na identificacdo de informa-

coes. Essa linguagem vem sendo empregada para representar recursos de sistemas em geral, e
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pode ser empregada para o tipo de sistema em questao.

Além de se fazer necessaria uma linguagem de descri¢do, a identificacdo de quais informa-
coes dos computadores deve ser armazenada € mais um aspecto a ser decidido. Normalmente,
além de informac6es de hardware , como velocidade de CPU, espaco de memdria e disco livres,
entre outras, também s&o buscadas informacdes de software . InformagGes tais como: o sistema
operacional e sua versdo, tipo de software suportado, entre outras. Essas informacdes referentes

aos computadores também sdo conhecidas como predicados.

Ap0s detectada a ociosidade e existir uma representacao das informacdes, os computadores
precisam ser disponibilizados para as aplicacdes que carecem de processamento. Uma forma
de disponibiliza-los pode ser com a sua inclusdo em um banco de recursos (pool of resources).
Sistemas que utilizam recursos ociosos tais como Condor, Butler (NICHOLS, 1987), AdJava
(FUAD; OUDSHOORN, 2002), entre outros, mantém seus computadores disponiveis em ban-
cos de recursos. Nesses sistemas, ao ser detectada a ociosidade, os computadores se inserem
nos bancos de recursos e permanecem la até que sejam solicitados por alguma aplicacdo ou até

que deixem sua condicao de disponibilidade.

Uma outra alternativa para a questao da forma de disponibilizar computadores em ociosidade
é uma abordagem semelhante & oferecida pela arquitetura Jini (ARNOLD, 1999). A arquitetura
Jini fornece uma infra-estrutura para definir, advertir e encontrar servicos em uma rede, onde 0s
servicos séo definidos por uma ou mais interfaces ou classes Java. Essa arquitetura permite que
um servico seja disponibilizado em uma rede onde alguém podera 1é-lo e executé-lo de forma
segura e robusta. Tal abordagem implica em se manter um banco de servigos ao invés de um
banco de recursos e sua idéia pode ser considerada como uma alternativa na definicéo de projeto

de um sistema que se baseia em computadores que estejam disponiveis a executar tarefas.

2.5.2 Distribuicéo e Localizacao de Tarefas

Em sistemas que buscam aproveitar computadores em ociosidade para executar alguma es-
pécie de processamento Util, uma de suas caracteristicas marcantes é a alta dinamicidade dos
computadores envolvidos. Um computador que esta disponivel (ocioso) em um determinado
momento, pode deixar de estar disponivel a qualquer instante. Para simplificar a implementacao
de aplicacGes para esse tipo de plataforma de execucdo, seria interessante que sua dinamicidade
ndo fosse percebida pelos usuarios. A fim de possibilitar essa simplificacdo, o lancamento e

a distribuicdo de tarefas (cargas de processamento) devera ocorrer de forma transparente. Em
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outras palavras, existem tarefas a serem processadas e deseja-se que sejam executadas indepen-
dente do local (computador) onde essa execuc¢do aconteca. Dessa forma, ficaria sob responsabi-
lidade do sistema fornecer meios para realizar o langcamento e a distribuicédo de tais tarefas, sem

que sua localizagéo seja conhecida de antemao.

Em virtude da localizagdo transparente proporcionada por estes sistemas, a implementacéo
de aplicacgdes destinadas a ambientes dindmicos pode ser realizada exatamente como se a apli-
cacdo executasse localmente. Essa caracteristica facilita o desenvolvimento das aplicacdes, uma
vez que a complexa manipulacdo da dinamicidade dos computadores j& esta resolvida. Assim
como o controle da dinamicidade dos recursos deve ficar a cargo do sistema, também deve ser
sua responsabilidade garantir a execucéo de tarefas de computadores que deixam a condicao de
ociosidade. Isso possibilita que o sistema se adapte a perdas e ao recebimento de computadores,

proporcionando até mesmo toleréncia as falhas que possam ocorrer durante a execucao.

Existem trés principais formas de contornar a perda computadores e garantir que suas tare-
fas venham a ser executadas. Uma delas seria manter a execucao da tarefa no computador néo
mais disponivel, porém com uma prioridade baixa. Assim, as demais atribuicdes do mesmo nao
sofreriam grande interferéncia ou seriam comprometidas (JU; XU; TAO, 1993). Uma outra al-
ternativa seria abortar a execucéo da tarefa no computador ndo mais disponivel. Futuramente, a
tarefa abortada seria relancada em algum computador que esteja disponivel (NICHOLS, 1987).
Por fim, poderiam ser registrados pontos de verificagdo (checkpoints) durante a execugédo da
tarefa. Quando o computador ndo estivesse mais disponivel, a tarefa poderia ser migrada para
outro computador, onde sua execucao continuaria a partir do ultimo ponto de verificacdo regis-
trado (LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988).

2.5.3 Escalonamento e Balanceamento de Cargas

O escalonamento das tarefas nos computadores da plataforma de execugdo procura pro-
porcionar o casamento entre as necessidades das tarefas e as especificagdes dos computadores
(THAIN; TANNENBAUM; LINVY, 2003). Por exemplo, se uma determinada tarefa faz uso
intensivo de CPU ela, provavelmente, oferecera melhor desempenho se for executada em um
computador que apresente um processador mais potente. Nesse ponto, vé-se a importancia da
forma de descricao das especificacdes dos computadores (predicados) para que a busca por um

computador apropriado para uma tarefa seja eficiente.

Outra questdo é como identificar as necessidades de uma tarefa. Uma alternativa é o propri-
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etario da aplicacdo fornecer previamente tais informacdes ja que ele conhece as necessidades da
mesma. Porém essa alternativa tornaria o escalonamento dependente da precisdo da descricao
fornecida pelo usuario ou programador. Uma forma de solucionar possiveis falhas ocorridas
durante o escalonamento das tarefas é através do emprego de politicas de balanceamento de car-
gas. Para este caso, apés o inicio da execuc¢do das tarefas, as cargas de processamento poderiam
ser ajustadas a fim de oferecer um melhor desempenho.

Como planeja-se construir uma plataforma de execucao aproveitando computadores que nao
estejam sendo utilizados em suas atividades usuais, isso implicara em uma plataforma hetero-
génea. Em virtude de tal heterogeneidade, o emprego de politicas de escalonamento e balancea-
mento de cargas se fazem necessarias para obter um melhor desempenho da arquitetura paralela.
O desempenho de uma aplicacdo sera diretamente relacionado a qualidade da distribuicdo das
suas tarefas nos computadores que estdo disponiveis a sua execucdo. A busca por amenizar o
efeito da heterogeneidade através de algoritmos de escalonamento e balanceamento de cargas
também ¢é alvo de interesse em sistemas como as grades de computadores. As solugdes encon-
tradas para as grades também se aplicam a sistemas que se utilizam de computadores ociosos
(BERMAN, 1999).

O balanceamento de cargas torna possivel controlar a sobrecarga ou baixa carga dos com-
putadores disponibilizados para uma determinada aplicacdo. Os algoritmos de balanceamento
buscam proporcionar o equilibrio de carga de trabalho entre os computadores existentes e assim
reduzir o tempo de execucdo de aplicacdes através de uma distribuicdo de tarefas mais apro-
priada (BOZYIGIT, 2000). Tal equilibrio é obtido através da identificagdo dos computadores
com sobrecarga de processamento onde algumas de suas tarefas sdo destinadas a outros com-
putadores que estejam menos sobrecarregados. Através do balanceamento de cargas € possivel
contornar problemas ocorridos durante o escalonamento como por exemplo problemas de pre-
cisdo das necessidades das tarefas. O balanceamento também € importante porque possibilita
correcdes de carga, uma vez que, devido a dinamicidade dos computadores, o equilibrio de

cargas entre eles pode sofrer alteragdes.

2.6 Sintese

Esse capitulo destinou-se a apresentar as arquiteturas paralelas com memoria distribuidas
que serdo alvo do sistema Cadeo. Inicialmente foram descritos os aglomerados de computado-

res, 0s quais sao bastante difundidos atualmente e empregados em muitos centros de pesquisas
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e empresas. Essa arquitetura foi especialmente construida para processar aplicacfes paralelas
e oferecer alto desempenho. Apo0s, foram apresentadas as redes de estaces de trabalho, as
quais disponibilizam computadores convencionais interligados via rede como uma arquitetura
paralela. Essa é uma alternativa mais econémica, uma vez que aproveita computadores comuns
existentes em uma rede. Uma terceira arquitetura paralela foi apresentada a seguir, as grades
de computadores. As grades, apesar de ainda ndo serem uma realidade plena, séo tidas como
o futuro das arquiteturas paralelas. Através das grades sera possivel congregar diferentes ti-
pos de arquiteturas paralelas e recursos computacionais num sistema que oferecera poder de
processamento e armazenamento potencialmente infinito.

Atualmente, as tendéncias das pesquisas e 0 processo evolutivo apostam nas grades de com-
putadores como o futuro das arquiteturas paralelas. Muitos estudos vem sendo realizados com
0 intuito de viabilizar o ambiente de grades que envolve muitos aspectos, principalmente em
funcdo de sua grande escala, heterogeneidade e dinamicidade dos recursos. Tais estudos, em
sua maioria, buscam oferecer facilidade de programacao, melhor aproveitamento dos recursos,
seguranca, eficiéncia de comunicacdo, entre outros.

Outro aspecto que envolve as arquiteturas paralelas com memdria distribuida € quanto a
busca pelo melhor aproveitamento dos recursos por elas oferecido. Nesse capitulo também
foi apresentado uma maneira de melhor aproveitar o poder de processamento através do uso de
computadores em estado de ociosidade. Dentro desse contexto, existem projetos que aproveitam
periodos de ociosidade dos computadores de sistemas distribuidos disponibilizando ciclos de
processamento a aplicacdes que os necessitem. A quarta secdo desse capitulo destinou-se a
detalhar essa iniciativa. Nela foram apresentadas as principais caracteristicas desses sistemas,
tais como heterogeneidade e dinamicidade entre outras. Tambem foram expostas as questdes de

projeto que envolvem o desenvolvimento de sistemas capazes de disponibilizar recursos ociosos.
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3 PROGRAMACAO NAS ARQUITETURAS PARALELAS
ALVO

3.1 Motivacao

A maior dificuldade na programacdo das arquiteturas paralelas alvo € a caréncia de softwa-
res apropriados capazes de facilitar o processo de implementagéo das aplicacbes. Embora uma
das principais caracteristicas dessas arquiteturas seja fornecer uma imagem Unica, ou seja, 0
conjunto de computadores comportar-se como se fosse um Gnico computador, programar so-
bre essas arquiteturas ndo € uma tarefa trivial. Devido ao fato do ambiente possuir memoria
distribuida, fazem-se necessarias trocas de informagdes entre 0s processos presentes nos com-
putadores que compdem as arquiteturas. Programar sobre esse tipo de ambiente, no nivel da
aplicacéo, requer o conhecimento da localizacdo dos processos para que sejam estabelecidas as
trocas. O processo de implementagéo de aplicagdes seria simplificado se fosse fornecida, via

software , transparéncia da localizacdo dos computadores da arquitetura paralela.

Buscando suprir algumas das necessidades envolvidas no processo de implementagédo de
aplicacoes, foram desenvolvidas e vem sendo empregadas algumas ferramentas e sistemas. Esse
capitulo ird descrever algumas das ferramentas mais conhecidas para as arquiteturas paralelas
alvo do Cadeo. Primeiramente, tem-se uma secdo destinada as bibliotecas de comunicacéo,
as quais simplificam a implementacdo de trocas de mensagens entre processos remotos. A
seguir, tem-se a secdo que descreve alguns sistemas gerenciadores de recursos empregados nas
arquiteturas de grande porte. Por fim, serdo mostradas as vantagens das linguagens orientadas a

objetos, em especial Java, que tem impulsionado seu uso em ambientes desse género.
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3.2 Bibliotecas de comunicacao

Uma das caracteristicas marcantes das arquiteturas paralelas alvo do Cadeo é que elas apre-
sentam memoria distribuida. Uma vez que sdo compostos por um conjunto de computadores
comuns inter-conectados via rede. Os processos ou tarefas das aplicacdes paralelas que execu-
tam sobre esse tipo de ambiente comunicam-se durante sua execugdo para estabelecer trocas de
dados e cooperarem entre si. Implementar a comunicacdo entre esses processos € um proce-
dimento oneroso, complicado e repetitivo. Para agilizar a implementacdo de aplica¢6es foram
desenvolvidas as bibliotecas de comunicacdo. Estas bibliotecas possuem definidas rotinas e ope-
racdes associadas, que viabilizam a comunicacédo entre processos de aplicagdes. As rotinas das
bibliotecas sdo invocadas no codigo das aplicacdes e a comunicacdo sera estabelecida através
dela. O uso das bibliotecas de comunicagéo possibilitam a implementacao de aplicagdes parale-
las usando 0s mesmos meios empregados em implementacdes sequenciais. Em outras palavras,
é possivel desenvolver aplicacGes paralelas sem a necessidade de utilizar novas linguagens de
programacédo ou compiladores. A seguir, estdo descritas trés bibliotecas de comunicacéo utili-

zadas para a programagao nas arquiteturas paralelas alvo.

3.21 MPI

A biblioteca MPI (Message Passing Interface) (GROPP; LUSK; SKJELLUM, 1994; GROPP
etal., 1996) €, provavelmente, a biblioteca de comunicacdo mais utilizada atualmente para o de-
senvolvimento de aplicagdes paralelas e distribuidas. Esta biblioteca foi convencionada como
padrdo no MPI Férum (MPI Forum, 2005) e foi o primeiro padrdo portavel de biblioteca a
oferecer bom desempenho. E uma biblioteca de funcdes e macros que pode ser utilizada em
aplicacOes escritas em linguagens de programacgdo como C, FORTRAN e C++. Também exis-
tem iniciativas que possibilitam o acesso a biblioteca MPI com a linguagem Java. Esse acesso
se da através de invocacdo de métodos nativos JNI (Java Native Interface), onde pode ser citado
0 DOGMA (JUDD; CLEMENT; SNELL, 1998) e a mpiJava (BAKER et al., 1999). Como seu
préprio nome supde, MPI foi projetada para ser utilizada em programas que exploram a existén-

cia de multiplos processos e estabelece a comunicagado entre eles através da troca de mensagens.

Entre as caracteristicas de MPI pode-se destacar alguns aspectos. A biblioteca apresenta
portabilidade uma vez que os programas podem ser facilmente portados a plataformas diferen-
tes daquela na qual foram implementados. A padronizacéo da sintaxe e comportamento das

rotinas de MPI possibilitam o uso de diferentes versdes da biblioteca. Quando comparada a
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utilizacdo de outras bibliotecas de comunicagdo, MPI apresenta um bom desempenho, sendo,
na maioria das vezes, melhor que as demais (KREUTZ et al., 2003). MPI também oferece qua-
lidade de implementacéo ja que prevé comunicagdo assincrona, operacdes de comunicacao
coletiva, gerenciamento de mensagens, comunicacdo em diferentes formas e redes heterogé-
neas. E, ainda, ela também oferece sincronizagéo da comunicacao coletiva através do conceito

de barreiras de sincronizacdo (ANDREWS, 2000).

MPI possibilita escrever programas que utilizam o modelo de um Unico programa para mul-
tiplos dados (SPMD - Single Program, Multiple Data) (WILKINSON; ALLEN, 1999). Na
execucdo de um programa MPI, é lancado um conjunto de processos, criados na inicializagao
da biblioteca. Cada um dos processos esta destinado a um determinado elemento processador
disponivel para a execu¢do do programa. Uma cdpia do mesmo programa é disparada em todos
0s computadores do sistema, sendo executado um trecho especifico do programa em cada um
deles. Para verificar qual regido de codigo deve ser executada, realiza-se uma selecéo baseada
no identificador do processo corrente. Um fator que dificulta a implementacdo de aplicacdes
é que se faz necesséria a especificagdo do endereco dos elementos processadores tanto na dis-
tribuicdo dos processos quanto na comunicagédo entre eles. O ideal seria que a localizagdo dos

processos acontecesse transparentemente.

As primeiras versfes da biblioteca MPI permitiam a execucdo em um ambiente estatico
onde ocorre o langamento de um conjunto fixo de processos. Essa caracteristica dificultava o
uso da biblioteca em ambientes dindmicos, ou seja, ambientes com grande variagéo no conjunto
de computadores que os integram. Para suprir essa caréncia foi elaborada uma nova versao
da biblioteca capaz de suportar e implementar o langamento de processos dindmicos (GROPP;
LUSK, 1995), seguindo as normas da versdo MPI-2. Conforme os rumos das evolugdes dos
sistemas distribuidos, desejava-se que a biblioteca também suportasse ambientes heterogéneos.
Para que tal caracteristica fosse inserida a biblioteca, recentemente surgiram duas implementa-
cOes portaveis da biblioteca MPI, as quais séo MPICH-2 (GROPP; LUSK, 1997) e a versédo 7 da
LAM-MPI. Essas versdes suportam comunicacao ponto-a-ponto, processos dindmicos, comuni-
cacdo em grupo e a utilizacdo tanto de computadores monoprocessados quanto multiprocessados
(SMP - Symmetric Multiprocessing). Porém, durante a implementacédo de aplicacGes paralelas o

controle relacionado a dinamicidade do ambiente de execugdo ndo acontece automaticamente.

A comunicagdo entre processos, exceto quando se trata de comunicacdo coletiva, ocorre

ponto-a-ponto, isto €, com a existéncia de um transmissor e um receptor. As primitivas mais
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utilizadas para a troca de mensagem nesta biblioteca séo MPI_Send( ) e MPI_Recv( ) para
0 envio e recepcao de dados respectivamente. No total, existem mais de uma centena de pri-
mitivas disponiveis na interface dessa biblioteca. Porém, a maioria das implementacdes podem
ser realizadas com um subconjunto dessas primitivas, visto que grande parte delas atende a pro-
blemas especificos. Ao se programar com MPI, as estruturas de dados enviadas em mensagens
necessitam ser definidas e registradas.

Um exemplo de aplicacdo paralela implementada com a biblioteca MPI pode ser visto na
figura 3.1. Ela apresenta uma aplicacdo no modelo mestre-escravo executando sobre computa-
dores de um arquitetura paralela. A presenga do identificador determina qual parte do programa
sera executada, se a parte correspondente ao mestre ou a parte correspondente ao escravo. O
mestre coordena as execucdes dos escravos através de um vetor que contém identificadores dos

seus escravos. E através destes identificadores que as mensagens chegam aos seus devidos des-

tinos.

Binario Programa Binario Programa

Parte do Parte do

Mestre @ g E Mestre @

Parte do Parte do

1 1
Escravo Escravo D %
Vetor de Identificadores Identificador
Figura 3.1: Modelo de uma aplicagdo implementada com MPI

3.2.2 PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) (SUNDERAM, 1990) ¢ uma biblioteca que proporciona
uma infra-estrutura de software que emula uma maquina virtual. A maquina virtual pode ser
composta por computadores heterogéneos, ou seja, composta por maquinas de diferentes ar-
quiteturas, trabalhando cooperativamente. Para suportar a heterogeneidade, PVM manipula,
transparentemente, todo o roteamento de mensagens, conversao de dados e escalonamento de
processos tratando as incompatibilidades entre as arquiteturas. Entretanto, para que os progra-
mas paralelos possam funcionar adequadamente sobre uma maquina virtual heterogénea, faz-se
necessario que eles sejam compilados para todas as arquiteturas pertencentes a maquina virtual.

Em PVM os programas paralelos sdo compostos por programas menores (processos), di-
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ferentes entre si. Cada processo resolve uma parcela do problema atacado e pode vir a gerar
novos processos. Os programas PVM seguem o modelo MPMD (Multiple Program, Multiple
Data) que se difere do modelo SPMD das aplicacbes MPI. Além de suportar um ambiente he-
terogéneo, PVM também possibilita que esse ambiente seja dinamico. Em qualquer ponto da
execucdo de um programa paralelo, um processo qualquer pode iniciar ou finalizar outros pro-
cessos ou adicionar ou remover computadores da maquina virtual. Para coordenar 0s processos,
PVM possibilita a comunicacdo e/ou sincronizacdo entre eles. Porém, controles especificos de
dependéncias devem ser implementados pelo programador abaixo da biblioteca, através do uso

estruturas fornecidas por ela.

Semelhante a MPI, P\VM tem suporte as linguagens de programacédo C, C++ e FORTRAN.
Existem também iniciativas para o uso com a linguagem Java, como o JavaPVVM onde métodos
nativos da biblioteca PVM s&o acessados. Outra iniciativa & a JPVM (Java Parallel Virtual
Machine) (FERRARI, 1998) que é uma implementacdo de uma biblioteca de comunicagdo com

a mesma idéia de PVM, seguindo o modelo de programacéo orientado a objetos.

Para estabelecer a comunicacdo entre 0S processos que integram um programa paralelo,
PVM oferece a implementagdo das primitivas basicas de envio (PVM_send( )) e recebimento
de dados (PVM_recv( )). Quaisquer processos PVM podem trocar mensagens sem restricoes
quanto a sua quantidade e seu tamanho. Além disso, 0 modelo de comunicagdo de PVM assume
que as mensagens podem ter envio e recepgéo assincrona e recepgéo sincrona. Logo, todas as
rotinas de envio de dados serdo nao-bloqueantes, uma vez que os dados estardo armazenados
em uma regido de memdria intermediaria (buffer) e os processos ndo aguardam até que a troca
de mensagem seja efetuada. Contudo, o recebimento pode ser tanto bloqueante quanto nao

bloqueante, possibilitando maior flexibilidade na escrita de uma aplicacéo.

Lanca os escr‘avos Binario Escravo

Binario Mestre J;j %

% Identificador

<] Binario Escravo

=

Vetor de identificadores

Figura 3.2: Modelo de uma aplicacdo implementada com PVM
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A fim de facilitar a compreensdo do modo de funcionamento da biblioteca PVM tomou-se
um programa paralelo que segue o0 modelo mestre-escravo semelhante ao apresentado para MPI.
A estrutura desse programa esta representada na figura 3.2. Nela pode-se ver a implementagéo
do processo mestre diferenciada da implementacéo dos processos escravos. O processo mestre

langara os processos escravos e 0s coordenara a partir de um vetor de identificadores.

3.2.3 DECK

O DECK (Distributed Execution and Communication Kernel) (BARRETO; NAVAUX; RI-
VIERE, 1998) ¢ um ambiente que objetiva dar suporte a programagcéo de alto desempenho. Esse
ambiente é composto por um sistema de execucao, uma biblioteca de comunicagdo e outros ser-
vicos especializados necessarios a implementacdo de programas paralelos e distribuidos. Da
mesma forma que MPI, um programa que utiliza o DECK segue 0 modelo SPMD onde tem-se
uma copia do programa executando em cada computador disponivel na arquitetura paralela. O
DECK permite troca de mensagens, semelhante a MPI, entretanto também permite o uso de
multiplos fluxos de execucdo de forma integrada. Assim, € possivel conciliar arquiteturas SMP
e programacdo com memoria compartilhada e, ainda, fazer uso de tecnologias de rede de alta

velocidade.

O DECK foi desenvolvido para a execucdo em aglomerados de computadores e também para
sistemas que seguem o modelo MultiCluster (BARRETO; AVILA; NAVAUX, 2000). O modelo
MultiCluster prevé a integracdo de multiplos aglomerados de computadores. Em fungéo dessa
caracteristica, 0 DECK suporta heterogeneidade da arquitetura paralela sobre o qual executa e
ainda oferece um suporte minimo para tolerancia a falhas (BARRETO; NAVAUX; RIVIERE,
1998). Entre os aspectos que envolvem esse suporte minimo a toleréncia a falhas esta a criacdo
dindmica de processos, fazendo com que o ambiente consiga administrar a dinamicidade da
plataforma de execucdo. O DECK também permite que seus programas sejam executados, sem
gue sejam necessarias alteracdes, sobre diferentes tecnologias de rede por ele suportadas. A
principio o ambiente DECK foi desenvolvido para suportar o DPC++ que é uma extensdo da
linguagem C++ para programacéo distribuida (SILVEIRA et al., 2000). Ele também permite a
utilizacdo com a linguagem C e ja existem esfor¢os para sua utilizacdo com Java (ROSA RIGHI;
NAVAUX; PASIN, 2004).

A biblioteca de comunicacdo do DECK possibilita 0 uso e controle de multiplos fluxos de

execucao, semaforos, mutexes e variaveis condicionais. O DECK também estabelece a comuni-
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cacgdo atraves da abstracdo de caixas de correio em um modelo de comunicagdo ponto-a-ponto e,
ainda, primitivas para comunicagdo coletiva. Em virtude da comunicagéo ser realizada atraves
de caixas de correio, todo 0 processo que desejar receber dados deve criar uma dessas caixas.
Ao existirem processos que desejem enviar dados, estes devem clonar a caixa de correio perten-
cente ao processo destinatario dos dados. Apo6s a clonagem, os dados devem ser empacotados
em uma mensagem e inseridos na caixa de correio. O receptor devera retirar a mensagem da
caixa de correio, desempacota-la e assim terd acesso aos dados que Ihes foram enviados. As
principais primitivas de comunicagdo sdo deck_mbox_post( ) que envia mensagens a caixa de
correio e deck_mbox_retrv() que retira mensagens recebidas da caixa de correio.

A figura 3.3 apresenta um esquema de uma aplicacdo no modelo mestre-escravo como as
apresentadas anteriormente. Nela tem-se 0 mestre enviando dados ao escravo através da caixa de

correio. O escravo cria sua caixa de correio e 0 mestre a clona para que seja possivel enviar-lhe

0s dados.
Binario Programa Binario Programa
Parte do Parte do
Mestre % Mestre
L]
Parte do Parte do %
Escravo Escravo L]
Clone da Caixa de Correio Caixa de Correit

Figura 3.3: Modelo de uma aplicagdo implementada com DECK

Balancgo do Uso de Bibliotecas

O uso de bibliotecas de comunicacdo facilita a implementacdo de aplicagdes destinadas
a ambientes com memdria distribuida. Isso porque, suas primitivas fornecem ao programador,
através de uma interface simples, as operacdes que viabilizam a comunica¢do entre 0s processos.
Além disso, as bibliotecas fornecem outros servigos basicos como por exemplo, meios para a
deteccdo e tratamento de falhas que possam vir a ocorrer durante a execugdo das aplicacdes.
Entretanto, mesmo com as vantagens oferecidas pelas bibliotecas, desenvolver aplicacfes para
sistemas distribuidos ndo € uma tarefa simples.

Um dos principais motivos para essa dificuldade esta na ndo transparéncia da localizacéo

dos processos comunicantes. Embora as bibliotecas, como as citadas anteriormente, favorecam
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a implementacdo da comunicacdo, ainda faz-se necessaria a determinacdo de onde estdo loca-
lizados os processos. Considerando ambientes de grande porte e dindmicos como as grades, a
implementacdo de aplicagcGes torna-se mais complexa. 1sso porque, o tratamento da dinamici-
dade devera ser implementado pelo desenvolvedor da aplicacdo. Outro aspecto que dificulta a
implementacdo de aplicacdes é a necessidade de gerenciamento dos recursos. A fim de ame-
nizar este problema, existem sistemas que encarregam-se do gerenciamento. Exemplos desses

sistemas podem ser vistos na proxima secao.

3.3 Gerenciadores de Recursos

As bibliotecas de comunicacgdo facilitam a implementacdo de programas ou aplicacdes pa-
ralelas para sistemas distribuidos. Porém, quando esses sistemas tomam grandes proporcoes,
tais como as grades de computadores, além de usar bibliotecas de comunicagdo também é ne-
cessario ter meios de gerenciar tantos computadores. 1sso porque, € comum que 0S recursos
gue integram tais sistemas sejam heterogéneos e dinamicos. Para essas arquiteturas de grande
porte fazem-se necessarios sistemas gerenciadores de recursos que controlam, principalmente,
0 conjunto de processadores disponiveis, banda de rede e discos de armazenamento. Sem 0 uso
desses gerenciadores, as aplicagdes se tornariam muito complexas uma vez que teriam que ater-
se a resolver problemas referentes a descoberta e gerenciamento de recursos. Nessa se¢do serdo
apresentados alguns sistemas gerenciadores bem como sua estrutura e modo de funcionamento.
Os gerenciadores mostrados a seguir foram propriamente desenvolvidos ou adaptados as grades

de computadores, por se tratar da arquitetura de grande porte em maior evidéncia atualmente.

3.3.1 Globus

O Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1998, 1997) é um dos projetos mais referenciados na
literatura e consiste de uma infraestrutura de software que capacita aplicacdes a manipular recur-
sos computacionais heterogéneos e distribuidos como uma maquina virtual Unica. O elemento
central do sistema Globus € o seu conjunto de ferramentas. Nele estdo incluidos softwares
para seguranca, infraestrutura de informacéo, gerenciamento de recursos e dados, comunicacao,
deteccéo de falhas e portabilidade. O Globus apresenta um conjunto de API (Application Pro-
gramming Interface) que suporta uma variedade de aplicacGes e paradigmas de programagéo.
Essa API possibilita seu uso para aplicacGes implementadas com a linguagem C e, para o lado

de clientes, em Java.
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O conjunto de ferramentas do Globus possui uma estrutura modular que permite que as apli-
cacOes possam fazer uso apenas das caracteristicas que Ihes s@o necessarias. Por exemplo, uma
determinada aplicacdo pode fazer uso da infraestrutura de gerenciamento de recursos e informa-
cdo sem utilizar a biblioteca de comunicacéo disponibilizada pelo Globus. Embora o conjunto
de mddulos existentes no Globus varie conforme sua versao, ele engloba, principalmente, os

seguintes elementos:

Grid Resource Allocation Manager (GRAM) que é o protocolo que permite alocagédo

remota, reserva, monitoracao e controle dos recursos computacionais da grade.

e GridFTP que é uma extensdo do protocolo FTP (File Transfer Protocol) o qual permite

acesso com alto desempenho, seguranca e confiabilidade a dados.

e Grid Security Infrastructure (GSI) garante a seguranca das conexdes realizando autenti-

cacOes, autorizacOes e mecanismos de protecdo de mensagens de maneira uniforme.

e Grid Resource Information Protocol (GRIP) atualmente baseado no LDAP (Lightweight
Diretory Access Protocol) € utilizado para definir um padrdo para as informac6es dos

recursos e do modelo das informagdes associadas.

A questdo que envolve a seguranca das grades é fundamental para o sucesso do uso desse
ambiente. Uma vez que estdo envolvidos uma variedade de dominios administrativos, é necessa-
rio oferecer as condi¢des minimas de seguranca as maquinas que as compdem. Garantias como
autenticacdo e autorizacdo sdo fundamentais para incentivar os administradores dos dominios a
disponibilizarem seus recursos em um ambiente de grade. O Globus oferece seguranca a grade
através de seu mddulo GSI, o qual baseia-se em certificados de autoridade (certificate authority
- CA) (WELCH et al., 2003).

A estrutura do Globus volta-se para a disponibilizacdo e uso dos recursos computacionais
das grades de forma unificada. A flexibilidade oferecida pelo Globus permitindo o uso indepen-
dente de seus modulos contribui para que problemas especificos possam ser resolvidos adequa-
damente. Porém, ainda ndo existe uma versdo do Globus que funcione sem a necessidade de
softwares adicionais, pelo menos para o escalonamento de recursos. Essa caracteristica faz com
que o uso do Globus esteja sempre relacionado ao uso de outras ferramentas que supram suas

caréncias.
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A fim de compreender em que nivel se enquadra o sistema Globus na estrutura das grades de
computadores tem-se a figura 3.4. A figura apresenta em seu nivel inferior os recursos compu-
tacionais que integram a grade. Acima dos recursos e fornecendo o gerenciamento dos mesmos,
tem-se 0 Globus e seus principais modulos. Como o conjunto de modulos varia conforme a
versdo do sistema, foram representados os principais e inseridas reticéncias caracterizando a
variacdo e a possibilidade de inclusdo de mais modulos. Acima do sistema Globus tem-se a
representacdo de uma aplicacao e de outros servigos que fornecem funcionalidades ndo contem-

pladas pelo sistema.

Aplicacao

Outros Servigos
Biblioteca | Escalonador

Globus

GridFTP GRAM GSI GRIP (XX ]

Recursos

Figura 3.4: Representacdo da estrutura do Globus

Embora ndo hajam restricdes quanto a quais servicos serdo fornecidos ao Globus, o principal
deles esta relacionado ao escalonamento de recursos. Sistemas como Condor, Legion, AppLeS
entre outros, sdo comumente utilizados para fornecerem o escalonamento dos recursos do sis-
tema. Outro aspecto apresentado na figura diz respeito a aplicagéo que utiliza o Globus. Embora
o sistema ofereca uma biblioteca de comunicacao aos seus usuarios (chamada Nexus (FOSTER,;
KESSELMAN; TUECKE, 1996)), seu uso ndo é obrigatorio. Essa caracteristica permite que
bibliotecas como as apresentadas na secéo 3.2 sejam utilizadas conjuntamente com o Globus.
Além disso, permite que aplicaces ja existentes e implementadas com outro tipo de biblioteca
de comunicacdo, possam executar sobre o Globus sem que sejam necessarias alteracGes em sua
estrutura. Essa caracteristica se estende também a outras ferramentas utilizadas na implementa-
cao da aplicacdo, como por exemplo um escalonador especifico para a distribuicdo das tarefas

entre os computadores disponiveis.
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3.3.2 Legion

Assim como o Globus, o sistema Legion (GRIMSHAW; WULF; TEAM, 1997; GRIMSHAW
et al., 1999; CHAPIN et al., 1999) visa oferecer servi¢cos basicos para a utilizagdo das grades
de computadores, tais como seguranca e gerenciamento de recursos e dados. O sistema ofe-
rece uma maquina virtual Unica que sera composta por computadores, independentemente da
dispersdo geografica dos mesmos. O Legion implementa servi¢os de mais alto nivel utilizando
para isso sistemas operacionais, ferramentas de gerenciamento de recursos e mecanismos de
seguranca ja existentes. O sistema busca fornecer, dentre outras coisas, autonomia para os do-
minios, suporte a heterogeneidade, extensibilidade, facilidade de uso, desempenho (através de

processamento paralelo), tolerancia a falhas e escalabilidade.

Um dos aspectos cruciais da utilizacdo das grades € a seguranca, a qual esta relacionada
ao tipo de recursos acessado e ao nivel de segurancga desejado. O Legion oferece mecanismos
que asseguram integridade e confidencialidade de dados, autenticacdo e autorizagcdo. Também
permite que as politicas empregadas possuam uma configuracéo local controlada pelos admi-
nistradores dos dominios que compdem a grade. Dessa forma, o Legion permite explicitamente
que os dominios possuam politicas diferenciadas e mantenham o controle de seus recursos in-

dependentemente do restante da grade.

O Legion é um sistema baseado em objetos composto por um conjunto de objetos indepen-
dentes que comunicam-se entre si através de invocacgdes remotas de métodos. Tudo o que for
relevante para o sistema € representado por objetos, como por exemplo, arquivos, aplicaces,
interfaces de aplicacdes, usuarios e grupos. Essa € uma caracteristica que o difere do Globus ja
que fornece ao ambiente de grade o encapsulamento de todos 0s seus componentes em objetos.
Essa metodologia tem todas as vantagens normais de um modelo orientado a objetos, tais como

abstracdo de dados, encapsulamento, heranca e polimorfismo (GRIMSHAW et al., 2003).

A hierarquia dos objetos basicos do sistema Legion esta representada na figura 3.5. As
classes no Legion possuem uma outra funcionalidade além da padrdo que é definir o tipo das
suas instancias. As classes atuam como entidades ativas responsaveis pelo gerenciamento das
suas instancias, incluindo sua localizagéo, através de um ClassManager. Por ser um modelo
hierarquico, em caso de falha de um objeto, 0 ClassManager da classe superior podera tomar
as devidas agdes, tal como migra-lo ou reinicializa-lo. A classe LegionClass é a classe mais
geral e a partir dela sdo estendidas todas as demais classes do sistema, inclusive as de usuario. Os

objetos criados a partir da classe HostClass encapsulam as informac6es sobre a capacidade dos
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Figura 3.5: Legion: hierarquia de objetos basicos (CHAPIN et al., 1999)
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computadores e é responsavel pela instanciacdo de objetos no computador ao qual representa.
As classes VaultClass representam uma abstracdo de unidades de armazenamento genéricas.
Cada objeto dentro do Legion possui um objeto dessa classe associado a ele para garantir a
persisténcia do estado do objeto, sendo que este estado sera utilizado para fins de migracao,
reinicializagdo ou finalizacdo do objeto.

O Legion oferece um escalonador basico que procura casar as informacgdes dos computa-
dores com as necessidades das tarefas das aplicaces. Para que o escalonamento seja eficiente
é preciso fornecer ao sistema um bom conhecimento sobre as caracteristicas e as necessidades
da aplicacdo a ser executada, o que nem sempre € possivel de ser estimado. O sistema também

aceita que novas implementacdes para os modulos sejam utilizadas.

3.3.3 Condor

O Condor (LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988; THAIN; TANNENBAUM; LINVY, 2003;
LIVNY et al., 1997) é um sistema que oferece localizacdo de recursos e alocacdo de tarefas
de forma automaética através do monitoramento dos computadores disponiveis. Ele vem sendo
concebido e aperfeicoado ha mais de quinze anos e os resultados dos esforcos de seus idealiza-
dores reflete-se em sua popularidade e aceitacdo. Inicialmente, ele foi planejado para funcionar
em NOWSs, com o passar do tempo e as evolugdes das arquiteturas paralelas ele foi adaptado as
novas realidades.

O objetivo do sistema é maximizar a utilizacdo de computadores com a menor interferéncia
possivel entre as tarefas escalonadas e as atividades do usuario do computador. Para isso, 0
sistema aproveita-se de computadores em estado de ociosidade. O sistema identifica os compu-

tadores ociosos e 0s insere em um banco de recursos (resources pool). Através de uma estrutura
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de escalonamento o sistema agenda tarefas seqlienciais nos computadores presentes no banco
de recursos.

O Condor se propde a oferecer grande quantidade de processamento a médio e longo prazo,
ou seja, fornecer um desempenho uniforme a uma aplicagédo, mesmo que o potencial de desem-
penho do sistema como um todo seja varidvel. Tal fato o caracteriza como sendo um sistema ca-
paz de oferecer alta vazao e nao alto desempenho (LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988; FREY
etal., 2001; LIVNY et al., 1997).

Outro aspecto do Condor é sua estrutura de escalonamento, a qual é transparente aos usuarios
e composta por um coordenador e por escalonadores locais (LITZKOW; LIVNY; MUTKA,
1988). O coordenador centraliza informac6es dos computadores que compdem o sistema e
implementa a politica de escalonamento escolhida pelo administrador. Ele executa em um dos
computadores que integra o sistema, distribuindo tarefas entre os computadores ociosos. Para
tal, o coordenador se baseia no tamanho da fila de tarefas que cada computador esta executando.
Os escalonadores locais estdo presentes em todos os computadores que integram o sistema e
serdo responsaveis pelo gerenciamento da execugdo das tarefas naquele computador. A figura
3.6 mostra a distribuicdo da estrutura de escalonamento, onde cada um dos computadores possui

um escalonador local e, em um deles, se encontra o coordenador.

Escalonador Escalonador Escalonador
Local Local Local

mr— | | me— | | e

Escalonador Escalonador
Local Local

m— | | [

Figura 3.6: Estrutura de escalonamento do Condor

A estrutura de escalonamento do Condor proporciona a centralizacdo do gerenciamento dos
computadores presente no banco de recursos através do coordenador. Ele é responsavel por
empregar politicas para o escalonamento das tarefas a serem executadas. Essa estrutura tam-
bém proporciona a independéncia dos computadores que integram o sistema uma vez que 0
escalonamento local das tarefas é realizado pelo escalonador local. Dessa forma é possivel a

continuidade da execucdo das tarefas localmente, sem serem afetadas nos casos de falhas por



parte do coordenador central.

O Condor possibilita a migracdo de tarefas de um computador ocioso para outro. Dessa
forma é possivel garantir que o processamento realizado até um dado instante por um computa-
dor ndo seja perdido quando este deixar de estar disponivel. Para proporcionar tal vantagem, um
estado atual da execucdo ou ponto de verificacdo (checkpoints) é salvo periodicamente. Ao ser
necessario o relancamento de uma tarefa que teve sua execuc¢do interrompida, 0 novo recurso

processard a tarefa a partir do Ultimo ponto de verificacao registrado.

O sistema também preocupa-se em proporcionar equilibrio de acesso aos recursos compu-
tacionais a todos os seus usuarios. Para isso, 0 Condor faz uso de um algoritmo de balancea-
mento de cargas chamado Up-Down (MUTKA; LIVNY, 1987). Através desse algoritmo, tanto
0s usuarios com grande demanda (aqueles que possuem tarefas que demandam grande tempo
de processamento) quanto os que demandam pouco tempo de processamento terdo acesso aos

recursos disponiveis.

Em consequiéncia da evolugao dos sistemas distribuidos buscou-se integrar dois ou mais des-
ses sistemas e assim ter a disposicdo um maior potencial computacional. Dentro desse desejo
de integracdo de sistemas distribuidos, o Condor ampliou sua estrutura concebendo o Bando
de Condors) (Flock of Condors (EPEMA et al., 1996). Em um Bando de Condors é mantida a
estrutura de escalonamento do sistema e o conceito de bancos de recursos. O diferencial dessa
nova versao do sistema é a possibilidade de integracdo de bancos de recursos possibilitando o
compartilhamento dos computadores disponiveis. Para possibilitar a integracdo de dois bancos
de recursos, cada um deles possuird uma méaquina destinada a funcionar como uma ponte (ga-
teway), configurando sempre uma ligacdo par-a-par sem nenhuma entidade centralizadora entre

os bancos.

Uma outra evolugdo do Condor foi o desenvolvimento do Condor-G (FREY et al., 2001),
a fim de possibilitar que o Condor pudesse adaptar-se ao conceito de grades de computadores
apresentando uma visdo mais heterogénea. O Condor-G representa o casamento do sistema ao
Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1998), onde além dos bancos de recursos o Condor utiliza
recursos via Globus. O Globus disponibiliza protocolos de seguranca para comunicacao inter-
dominios e padrdes de acesso entre diferentes sistemas de gerenciamento dos dominios e, assim,
ampliando a abrangéncia do Condor. O Condor-G apresenta uma arquitetura mais centralizada
que o Flock of Condors onde o escalonador submete tarefas de aplicacdes tanto ao banco de

recursos quanto aos recursos disponibilizados pelo Globus.
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Existe um crescente interesse no aproveitamento das vantagens das linguagens orientadas a
objetos para a programacao de arquiteturas paralelas. Seguindo esta linha, o Condor foi adap-

tado e possibilita a execucéo de aplicagdes em Java (THAIN; LIVNY, 2002).

3.3.4 MyGrid

O MyGrid (CIRNE et al., 2003; CIRNE; MARZULLO, 2001) é um sistema que possibilita
a execucdo de tarefas de aplicagdes paralelas em computadores da grade com o objetivo de ser
simples, completo e seguro. Para evitar problemas quanto a defini¢cdo de quais s&o 0s compu-
tadores pertencentes a grade, 0 MyGrid utiliza-se de uma politica que baseia-se nas permissdes
do usuarios do sistema. Para o0 MyGrid, a grade de um usuério é formada por todos os computa-
dores onde esse usuario possua acesso, independente da localizagdo dos recursos. As aplicacdes
executadas através desse sistema devem seguir o modelo de aplicacGes do tipo sacola de tarefas
(bag-of-task) (ANDREWS, 2000), onde suas tarefas sdo independentes entre si, contribuindo
para sua distribui¢do entre computadores geograficamente dispersos. Embora soe estranho res-
tringir o sistema a executar um unico tipo de aplicacdo, existem muitos problemas que podem
ser resolvidos através de aplicagdes desse género (SMALLEN et al., 2000; SMALLEN; CASA-
NOVA; BERMAN, 2002; STILES et al., 2001; CIRNE et al., 2003; ADLER; GONG; ROSEN-
BERG, 2003). O MyGrid visa oferecer escalonamento de tarefas de forma a conseguir tirar bom
proveito dos computadores disponiveis na grade, 0s quais costumam ser bastante heterogéneos.
A arquitetura do MyGrid é flexivel a fim de suportar a dinamicidade dos computadores para

facilitar sua inclusdo e exclusao na grade.

Os usuarios que desejarem executar suas aplicaces com o MyGrid devem inicialmente
submeter as tarefas da aplicagdo para o computador que coordenara a distribuicdo delas. Esse
computador é chamado de maquina base (home machine) e costuma ser o proprio computador do
usuario. As tarefas serdo distribuidas entre os computadores que compdem a grade do usuério,
as quais recebem a denominacao de maquinas da grade (grid machines). As tarefas da aplicacao
deveré&o ser formadas por trés sub-tarefas chamadas de inicial (initial), grade (grid) e final (final)
e essas sub-tarefas devem ser executadas exatamente nessa ordem. As sub-tarefas inicial e final
sdo executadas na maquina base, sendo que a primeira delas inicia o ambiente e transfere dados
de entrada caso necessario e a Ultima sub-tarefa é responsavel pela espera dos resultados da
tarefa caso existam. A sub-tarefa grade executa sobre nos computadores da maquina da grade e

representa a computacdo desejada da tarefa.
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Figura 3.7: Interface da grid machine e suas implementacdes (COSTA et al., 2004)

A figura 3.7 ilustra como acontece a comunicagdo com as maquinas que fazem parte da
grade. O MyGrid disponibiliza trés implementacdes nativas para a realiza¢do da comunicacao:
o0 agente de usuario (UserAgent), scripts de grade (GridScript) e o Globus. Os agentes de
usuarios costumam ser usados quando é facil instalar softwares nas maquinas da grade e esses
agentes fornecem uma implementacdo basica, em Java, dos servicos necessarios. Os scripts
de grade fornecem as mesmas funcionalidades dos agentes de usuario porém usando scripts ao
invés de processos Java. A adequacdo a utilizagdo do Globus existe por este ser um dos mais
populares gerenciadores de recursos para grades. Outro motivo é que o MyGrid tem a oferecer

0 escalonamento de que o Globus carece.

O escalonador presente no MyGrid é uma importante caracteristica do sistema. Em um am-
biente de grade, em fungéo de sua natureza heterogénea e dinamica, conseguir obter e manter
as informac0es de todos os seus recursos € uma tarefa bastante complicada. Tambem é dificil
obter boas informac@es sobre as tarefas a serem executadas e, sem poder contar com tais in-
formacoes, torna-se dificil encontrar solugdes capazes de fornecer um bom escalonamento das
cargas de processamento. Buscando contornar esse problema, o MyGrid faz uso de um algo-
ritmo de fila com replicacdo (Work Queue with Replication - WQR) (PARANHOS; CIRNE;
BRASILEIRO, 2003). Esse algoritmo oferece bom desempenho sem levar em consideracao as

informagdes das tarefas ou computadores envolvidos.

O escalonamento dinamico oferecido pelo WQR baseia-se na replicacdo das tarefas das
aplicacdes. Ao deixarem de existir tarefas a serem lancadas e algum computador tornar-se dis-

ponivel, este receberd uma réplica de uma tarefa que ainda ndo tenha concluido sua execucao.
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Dessa forma é possivel atacar problemas gerados pela heterogeneidade de computadores e ta-
refas e também a variagdo dinamica de disponibilidade de computadores. Porém, segundo 0s
estudos realizados (PARANHOS; CIRNE; BRASILEIRO, 2003), a replicacéo ajuda a contornar
o0 problema da perda de ciclos oferecendo um desempenho razoavel, mas néo resolve o problema

completamente.

A continuidade do trabalho realizado no MyGrid é o OurGrid (ANDRADE et al., 2003), o
qual permite a criacdo de comunidades em larga escala. O OurGrid trabalha com os conceitos da
computagdo ponto-a-ponto (peer-to-peer - P2P) onde os recursos sdo compartilhados segundo
"redes de favores”. Nessas redes, alocar um recurso para executar um servico € um favor e
0s recursos de um ponto da rede sao disponibilizados para o0s outros pontos. O critério para a
disponibilizacdo é a existéncia de créditos em seu histérico de interagdes, ou seja, um ponto
disponibilizara recursos, prioritariamente, com outros pontos que ja tenham Ihe prestado algum
favor. O compartilhamento de recursos em redes P2P também pode ser considerado como uma
iniciativa para o melhor aproveitamento dos recursos de arquiteturas paralelas. Essa iniciativa é

recente, mas tende a evoluir e ser cada vez mais empregada como meio de utilizagdo de recursos.

Balango dos Gerenciadores de Recursos

As arquiteturas paralelas de memoria distribuida passaram a ter um nimero cada vez maior
de computadores. Essa tendéncia € confirmada pelo crescente interesse em grades de compu-
tadores. Os sistemas gerenciadores de recursos facilitam a utilizag&o de arquiteturas paralelas
de grande porte. Esses sistemas, em linhas gerais, oferecem servicos basicos, tais como desco-
berta de recursos, autenticacdo, seguranga, escalonamento, entre outros. A maior contribuigdo
desses sistemas € tornar mais simples a utilizagdo e aproveitamento das potencialidades da ar-
quitetura paralela. Os usuérios e as aplica¢Oes paralelas utilizam os servigos dos gerenciadores

livrando-se dos transtornos por tras dos mesmos.

Nessa secdo foram apresentados quatro gerenciadores de recursos desenvolvidos para am-
bientes de grades. O Globus, que é um dos mais populares, apresenta uma estrutura modular
que atende a grande maioria das necessidades de um ambiente de grande porte. Para 0s ser-
vicos que ndo sdo atendidos pelo Globos é possivel a integracdo com outros sistemas. Por
exemplo, o Globus ndo apresenta escalonamento, porém possibilita a utilizacdo do Condor para
suprir essa caréncia. O Condor também é um sistema gerenciador, cuja caracteristica marcante

é sua estrutura de escalonamento. O Condor disponibiliza computadores em ociosidade para o
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processamento de tarefas possibilitando um melhor aproveitamento dos recursos. A principal
caracteristica dos outros dois gerenciadores apresentados, Legion e MyGrid, é que ambos sao
orientados a objetos. Existe uma tendéncia para o aproveitamento das facilidades da orientacao
a objetos na programacao de arquiteturas paralelas como as em questdo. Entre as linguagens ori-
entadas a objetos, Java tem se destacado e vem sendo cada vez mais empregada. Essa tendéncia

sera detalhada na secéo seguinte.

3.4 Utilizacédo de Java em PAD

A popularidade da linguagem Java (GOSLING; MCGILTON, 2004) tem aumentado nos ul-
timos anos em virtude de sua simplicidade e flexibilidade. Ela é uma linguagem de programacéo
orientada a objetos que apresenta caracteristicas como heranca, polimorfismo, reusabilidade de
cédigo, portabilidade, entre outras. O modelo de programacdo orientado a objetos proporciona
simplicidade no planejamento e desenvolvimento de aplicagdes. Além da sua utilizacdo na pro-
gramacdo sequencial, Java apresenta mecanismos préoprios que favorecem sua utilizacao para a
programacao paralela e distribuida (GETOV et al., 2001). Ela tem suporte & programagdo com
multiplos fluxos de execucdo (multithreading) e memoria distribuida que dispensam o uso de
bibliotecas suplementares como € necessario em outras linguagens, por exemplo C e FORTRAN
(KIELMANN et al., 2001).

O processo de implementacdo de aplicacdes Java é favorecido pelo modelo orientado a ob-
jetos. Também é possivel a criacdo de tipos de dados abstratos e a reutilizacdo de cddigos ja
implementados. Embora facilite o processo de implementacao de aplicacdes, as caracteristicas
inerentes de Java, entre elas sua natureza interpretada, oferecem um sobre-custo ao desempenho
das aplicacbes. Ao se comparar o desempenho de aplicagdes Java com o de outras linguagens
ndo interpretadas, por exemplo C, Java apresenta um desempenho inferior. Muitos investimen-
tos tem sido realizados buscando amenizar a defasagem de desempenho proporcionada por Java.
A diferenca de desempenho tende a ser cada vez menor ja que existem iniciativas que tém con-
seguido melhoras significativas e encorajado para emprego dessa linguagem na programacao de

arquiteturas paralelas. A seguir serdo apresentadas algumas dessas iniciativas.

3.4.1 Iniciativas de melhora de Desempenho

Alguns aspectos da linguagem Java, tais como a verificacdo de excecdes e o coletor de lixo

automatico acabam influenciando o desempenho das aplicacdes. Outro aspecto que influencia
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o desempenho de Java é que, para que seja possivel oferecer portabilidade a diferentes arquite-
turas, Java é uma linguagem interpretada. Nela um cédigo fonte em Java é compilado para uma
arquitetura neutra chamada de bytecode e este é posteriormente interpretado por uma Maquina

Virtual Java (JVM - Java Virtual Machine).

Algumas alternativas que buscam melhorar o desempenho de Java concentram seus esforgos
na reducdo do tempo no processo de interpretacdo do bytecode. Para isso, buscam compilar
parte ou todo o bytecode para codigo de maquina nativo. Um exemplo de compilacéo parcial de
cédigo é o oferecido por compiladores JIT (Just In Time) que traduzem, em tempo de execucéo,
arquivos bytecode para instrugdes de maquina oferecendo ganhos de desempenho. Compilado-
res JIT estdo disponiveis na maioria das implementacdes da JVM (RADHAKRISHNAN et al.,
2001) as quais combinam as técnicas de compilacdo JIT e interpretacdo, sendo que a compilacao

é empregada nos trechos de maior acesso no bytecode.

Ja os compiladores diretos traduzem cddigo fonte Java ou bytecode para instrucdes de co-
digo de méquina. Esta traducéo é realizada previamente a execucdo e de forma estatica, sendo
que esses compiladores ndo suportam a carga dindmica de classes (KAZI et al., 2000). Outra
conseqliéncia dos compiladores diretos é a perda da portabilidade uma vez que seus cddigos ge-
rados sdo especificos a uma determinada arquitetura. Como exemplo desse tipo de compiladores
pode-se citar o Caffeine (HSIEH; GYLLENHAAL; W. HWU, 1996) que transforma bytecode
em codigo nativo otimizado para a arquitetura x86. Também tem-se 0 GCJ (TROMEY, 2004)
que além de transformar arquivos fonte Java em cddigo de maquina, também pode gerar codigo

intermediario C para posterior compilagéo e execucdo padrdes nessa linguagem.

Além de iniciativas, como as mostradas acima, que buscam obter eficiéncia durante a exe-
cucdo de programas Java, existem também iniciativas que visam a implementacédo de aplicacGes
mais eficientes. Nesse contexto inserem-se as bibliotecas Java para programacéo paralela e dis-
tribuida, as quais oferecem criacdo e manutencdo de varios fluxos de execucdo, mecanismos
eficientes de sincronizagdo e passagem de mensagem. Como exemplos desse tipo de biblio-
tecas tém-se o Java Party (HAUMACHER; MOSCHNY; PHILIPPSEN, 2004; PHILIPPSEN;
ZENGER, 1997) e o ProActive (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998). Também pode-
se citar o Manta (MAASSEN et al., 2001) que € uma distribuicdo de JVM otimizada a qual

permite alto desempenho na invocacdo remota de métodos (RMI - Remote Method Invocation).

O JavaParty busca oferecer mecanismos mais elegantes e diretos para implementar aplica-

cOes paralelas em Java para sistemas com memoria distribuida. JavaParty oferece transparéncia
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de localizag&o, ou seja, ele encarrega-se de mapear a localizacao de objetos e fluxos de execucao
(threads) distribuidos que podem ser utilizados como se fossem locais. Para que a distribuicao
aconteca, o programador devera inserir a palavra remote na declaracéo de classe, indicando que
as instancias daquela classe podem ser movidas para outros processadores. O tratamento dos c6-
digos com a sintaxe do JavaParty € realizado por meio de um pré-processador que gera codigos
aptos a realizarem migracdo, possuirem localizacao transparente e realizarem serializacdo mais
eficiente (PHILIPPSEN; HAUMACHER; NESTER, 2000). Dessa forma o JavaParty consegue
melhoras de desempenho na invocagdo remota de métodos, além de fornecer uma imagem Unica

do sistema, como uma Unica maquina virtual.

O ProActive é uma biblioteca Java que busca simplificar o desenvolvimento de aplica¢des
paralelas e distribuidas. Ele oferece invocacdo remota de métodos assincrona, espera por ne-
cessidade, migragéo, seguranga, polimorfismo entre objetos locais e remotos, entre outras ca-
racteristicas. Para proporcionar tais caracteristicas, o ProActive utiliza-se de uma abstragéo de
objetos ativos. Um objeto ativo é um objeto padrdo do Java com um fluxo de execuc¢édo associado
a ele, e este fluxo controlaré os servicos oferecidos pelo objeto. Além dos objetos ativos o Pro-
Active possui objetos futuros que possibilitam assincronismo na invocagdo de métodos e espera
por necessidade. Para a utilizacdo da biblioteca na implementacéo de aplicacdes o programador

deve inserir invocagOes aos métodos da API do ProActive.

O Manta foi desenvolvido para oferecer alto desempenho na implementacdo de RMI (co-
municacdo) através de um compilador nativo, como JIT, e de seus protocolos proprios para
serializacdo e empacotamento (marshaling). Ele oferece otimizacGes para a JVM as quais pos-
sibilitam uma maior eficiéncia na invocacdo de métodos remotos e na serializacdo de dados. O
Manta também faz uso de uma biblioteca de baixo nivel, chamada Panda (BAL et al., 1998),
gue minimiza o nimero de copias de memoria, resultando em uma maior vazdo. Além disso,
o RMI do Manta combina alto desempenho com flexibilidade e interoperabilidade, ou seja, é
possivel que o Manta comunique-se com computadores que apresentam a JVM padrédo do Java.
Essa caracteristica viabiliza seu uso em sistemas de grande porte, como as grades, onde facil-
mente existira variedade de JVM em uso. Por se tratar de um compilador, para que o Manta seja

utilizado basta compilar o programa Java com os comandos de compilacdo por ele oferecido.

Essa secdo buscou exemplificar algumas iniciativas para a obtencdo de melhora no desem-
penho de aplicacdes Java. Dentre as opgdes estudas, optou-se pela utilizagdo da biblioteca Pro-

Active por oferecer assincronismo na invocacdo de metodos remotos, espera por necessidade e
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uma API de simples utilizacdo. Além disso, seu modelo de implementagdo segue 0 mesmo mo-
delo do Java padrdo, dispensando o uso de pre-processadores ou de compiladores especificos.
A seguir tem-se, em mais detalhes, as caracteristicas, a estrutura e modo de funcionamento do

ProActive.

3.4.2 A Biblioteca ProActive

O ProActive (CAROMEL, 2004a; CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998; CARO-
MEL, 1993) é uma biblioteca Java para computacao paralela, distribuida e concorrente. Essa
biblioteca proporciona simplicidade no modelo de programacao de aplicagOes destinadas a exe-
cutarem de forma distribuida, independente se a execugdo ocorrerd em uma rede local, em um
aglomerado ou em um ambiente de grade. Essa simplicidade é proporcionada por um conjunto
simples e completo de primitivas que integram sua API. O ProActive proporciona ao Cadeo
uma interface simples para a distribuicdo e comunicacdo entre 0s objetos do proprio Cadeo e 0s
objetos das aplicagdes que o utilizam. Essa se¢do ira detalhar alguns aspectos importantes do

ProActive que contribuiram para a estruturacdo e funcionalidade do Cadeo.

O ProActive é uma biblioteca inteiramente composta por classes Java e apresenta total com-
patibilidade com o Java tradicional, ndo sendo necessérias alteracdes na JVM para o seu funci-
onamento. Um dos principais objetivos do ProActive é reduzir a distancia entre a programacao
multiprocessada e a programacdo distribuida. Dessa forma seria possivel reutilizar cédigos de
aplicagdes com multiplos processos e executé-las de forma distribuida. Para tornar viavel tal
objetivo € necessario que 0s objetos possam ter transparéncia de localizagéo, a fim de propor-
cionar polimorfismo entre objetos locais e remotos. No ProActive, a localizacdo de objetos
instanciados remotamente é transparente, mas a localizagdo deve ser conhecida no momento
da instanciacdo. Além disso, é necessario que haja transparéncia nas atividades dos objetos
uma vez que no ProActive as invocacgdes de metodo serdo realizadas em uma thread existente
associada aquele objeto (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998).

A fim de obter sincronizacéo e transparéncia na localizacdo e nas atividades dos objetos
remotos, o ProActive fundamenta-se no conceito de objetos ativos (CAROMEL; KLAUSER;
VAYSSIERE, 1998; CAROMEL, 2004b). Um objeto ativo é composto pelo objeto padrdo do
Java e uma thread, chamada de corpo (body) associada a ele. A representa¢do dos componentes
de um objeto ativo pode ser vista na figura 3.8. O corpo € responsavel por receber as invocacées

de método de um objeto ativo e ordena-las em uma lista de requisicGes pendentes. Essa lista de
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requisicoes seré atendida conforme uma politica de sincronizacao, que por padréo é FIFO (First

In, First Out), mas que pode ser alterada caso haja necessidade.

Objeto A

I
I
1
1
i
Procurador |

N6 Local N6 Remoto

Figura 3.8: Componentes de um objeto ativo

O ProActive possibilita a invocagdo de métodos remotos de forma assincrona. Para tanto
esta biblioteca faz uso de objetos futuros (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998; CA-
ROMEL; HENRIO; SERPETTE, 2004). Um objeto futuro compreende o retorno imediato de
uma invocacdo de método em um objeto ativo e representa o resultado da invocacdo de um
método ainda ndo processado. Quando finalizar a execucdo do método invocado o objeto fu-
turo é automaticamente substituido pelo objeto de retorno. Esse procedimento possibilita que
0 objeto que invocou um método remotamente possa continuar seu processamento enquanto
ocorre 0 processamento remoto. Caso seja necessaria a utilizacdo imediata dos resultados de
uma chamada de método remoto, o ProActive possibilita espera por necessidade. A espera por
necessidade faz com que a execugdo de um objeto permaneca blogueada até que o resultado de
uma invocagdo remota esteja disponivel.

O ProActive também oferece migracdo (BAUDE et al., 2000), a qual permite que um objeto
ativo seja migrado, de forma transparente, entre diferentes JVMs. Além de poder mover 0s
objetos entre diferentes JVMs € preciso que se possa comunicar com o0 objeto migrado indepen-
dentemente do local onde ele se encontre. O ProActive mantém um rastreamento da localizacao
dos objetos migrados através de um servidor de localizagdo e todo esse processo ocorre de forma
transparente ao programador.

A migracdo em Java pode ser classificada em dois tipos, forte e fraca (BAUDE et al., 2000).
Uma migracdo forte se caracteriza pela transferéncia de um processo juntamente com seu con-
texto, isto é, o estado atual da pilha, o valor do ponteiro de programa e todos os objetos relaci-

onados ao processo. Dessa forma, a migracdo ocorre de forma preemptiva, ou seja, 0 processo
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ndo precisa tomar conhecimento de que foi migrado. J& a migracao fraca envolve apenas 0s ob-
jetos relacionados ao processo migrado e ndo ocorre de forma preemptiva, ou seja, requer que
0 processo esteja de acordo em realizar a migracdo. O estar de acordo em realizar a migragéo
nada mais é do que aguardar a execucdo de todos os métodos que ja haviam sido iniciados e
apos realizar a transferéncia do processo. Devido ao modelo de Java, ndo é possivel implemen-
tar migracdo forte sem realizar mudancas no cédigo da JVM (BOUCHENAK; HAGIMONT;
PALMA, 2003). O estado de execucdo de um processo € um dado interno da JVM e ndo é
diretamente acessivel aos programadores Java. Por este motivo, a migragdo oferecida pelo Pro-
Active é do tipo fraca.

Completando as principais caracteristicas do ProActive tem-se ainda a seguranca por ele
oferecida (ATTALI; CAROMEL; CONTES, 2003). O ProActive oferece um conjunto de poli-
ticas de seguranca que véo desde autenticacdo de comunicacdo, integridade, confidencialidade
até mecanismos de seguranca de migracao, politicas de seguranca hierarquica e politicas de ne-
gociacdo dinamicas. Estes aspectos, apesar de disponiveis, ainda ndo foram tratados na versao

atual de Cadeo.

3.5 Sintese

A programacao em arquiteturas paralelas com memoria distribuida ndo é uma tarefa facil.
Esse capitulo destinou-se a mostrar algumas ferramentas capazes de auxiliar na implementacéao
de programas paralelos para as arquiteturas paralelas alvo do Cadeo. Primeiramente foram
apresentadas as bibliotecas de comunicagéo. Essas bibliotecas oferecem primitivas basicas para
0 envio e recebimento de dados. A secdo apresentou alguns aspectos de trés bibliotecas de
comunicagédo: MPI, PVM e DECK.

Buscando suprir grandes demandas por processamento um numero cada vez maior de com-
putadores passaram a ser interligados nas arquiteturas paralelas. A prépria grade de computa-
dores é uma arquitetura cuja caracteristica inerente € integrar computadores em escala mundial.
Para programar uma arquitetura composta por muitos computadores, além da ajuda das bibli-
otecas de comunicacdo € preciso administrar tantos computadores. Nesse sentido, foram apre-
sentados exemplos de sistemas gerenciadores de recursos, 0s quais encarregam-se de oferecer
servicos basicos como: controle de disponibilidade e escalonamento dos recursos.

Atualmente, existe uma forte iniciativa para a utilizacdo de linguagens orientadas a obje-

tos, em especial Java, na programacdo das arquiteturas paralelas alvo. Embora ainda apresente
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problemas relacionados a seu desempenho, Java é uma linguagem simples, portavel e que torna
mais produtivo o processo de desenvolvimento de aplicagdes. Além de Java possuir suporte
nativo a programacao distribuida (RMI e multiplos fluxos de execuc¢éo), bibliotecas como Pro-
Active viabilizam sua utilizagéo para a programagéo concorrente.

As ferramentas descritas nesse capitulo colaboram para o melhor e mais facil aproveitamento
das potencialidades das arquiteturas paralelas alvo. Mesmo assim, no nivel da aplicacdo para-
lela, a localizacdo dos processos ndo é transparente. Essa caracteristica dificulta o processo de
desenvolvimento das aplicacdes. O préximo capitulo descreve o sistema Cadeo que, entre outras
caracteristicas, oferece uma interface simples para o desenvolvimento de aplica¢des paralelas.
No sistema, a localizacdo e a dinamicidade dos computadores que integram sua plataforma de

execucdo é totalmente transparente.



4 SISTEMA CADEO

4.1 Motivacao

A evolucdo das arquiteturas paralelas foi embasada na busca por ganhos de desempenho
para a solucdo de problemas que demandam grande quantidade de processamento. Aliado a
busca por ganhos de desempenho almejou-se também proporcionar alternativas mais econémi-
cas para a construcao dessas arquiteturas do que a aquisi¢do de supercomputadores. Computa-
dores comuns passaram a ser interligados via rede para executar tarefas de aplicagcdes paralelas
e distribuidas. As aplicacOes paralelas, em sua maioria, utilizam o paradigma de programacao

com trocas de mensagens, uma vez que o sistema possui memoria distribuida.

Mesmo com a existéncia de bibliotecas de comunicacdo capazes de oferecer primitivas efi-
cientes para a comunicacao entre as tarefas da aplicagdo, a pré determinacédo da localizagdo das
tarefas faz-se necessaria. Dessa forma, perde-se transparéncia na implementacdo de aplicagdes
e 0 modo de idealizar uma aplicagdo paralela difere muito de uma implementacdo multipro-
cessada, tornando a programacao paralela mais dificil. Esse problema poderia ser amenizado
se fosse possivel programar com transparéncia de localizacdo dos computadores que compdem

sistemas distribuidos.

Uma alternativa para o melhor aproveitamento do poder de processamento das maquinas
que integram arquiteturas paralelas € a utilizacdo de computadores em ociosidade. Em muitos
casos, 0s periodos de ociosidade ou baixa utilizacdo dos computadores prevalecem sobre 0s pe-
riodos de pleno processamento. Plataformas de execucdo compostas por computadores 0ciosos
permitem que sejam atingidos bons niveis de desempenho além de melhor explorar o potencial

computacional dos equipamentos.

Além da utilizagdo de ciclos em ociosidade, uma recente iniciativa relacionada a sistemas

distribuidos busca o compartilhamento de ciclos computacionais. Essa iniciativa é chamada de
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computacgédo ponto-a-ponto (P2P) (LO et al., 2004; BUTT et al., 2003; BARKAI, 2001) e vem
sendo cada vez mais aperfeigoada e difundida. O funcionamento de uma rede P2P consiste
basicamente do compartilhamento de ciclos computacionais de um par (peer) com os demais
pares da rede. O par que compartilhou seus ciclos computacionais podera usufruir dos ciclos dos
demais pares da rede quando necessitar. Alguns sistemas ja empregam a filosofia das redes P2P
para o compartilhamento de recursos, como por exemplo o OurGrid que utiliza um esquema de

rede de favores.

Dentro desse contexto, este capitulo tem por objetivo apresentar o sistema Cadeo. O Cadeo
objetiva fornecer meios para implementar aplicacGes paralelas e distribuidas de forma simples
e intuitiva. Para isso, o0 sistema oferece transparéncia quanto a localizacdo e a dinamicidade
dos computadores que integram a plataforma de execugdo do Cadeo. O Cadeo também oferece
estrutura de escalonamento capaz de distribuir computadores e tarefas e de gerenciar a disponibi-
lidade dos computadores da plataforma de execucdo. Tal plataforma de execucdo sera composta

por computadores disponibilizados por arquiteturas paralelas com memoria distribuida.

A proxima secdo desse capitulo destina-se a apresentar o sistema Cadeo relatando a idéia
geral e as definicOes do sistema. Apds tem-se a estrutura do sistema onde sera mostrado seu
funcionamento e os modulos que o integram. Em seguida serd descrito como se deu a imple-
mentagdo do Cadeo, apresentando a interface de desenvolvimento, as decisfes de projeto e a

implementacdo dos modulos do sistema juntamente com um exemplo de aplicacao.

4.2 Apresentacdo do Sistema

Em linhas gerais, o sistema Cadeo foi planejado para oferecer uma infraestrutura capaz de
tornar a programacao paralela e distribuida simples e intuitiva. Com a utilizacdo do Cadeo é
possivel implementar aplicages paralelas seguindo o mesmo modelo empregado na progra-
macao multiprocessada. 1sso é possivel gracas a transparéncia, tanto de localizacdo quanto de
dinamicidade dos computadores, que o sistema oferece as aplicacdes. O sistema gerencia uma
plataforma de execugdo composta por computadores disponibilizados por arquiteturas paralelas
que atenderdo demandas de aplicacdes paralelas e distribuidas. Essa sec¢éo destina-se a descre-

ver a ideia geral e as defini¢bes do sistema Cadeo, as quais serdo melhor detalhadas a seguir.
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421 Ildéia Geral

O sistema Cadeo foi idealizado visando conciliar trés aspectos: (i) simplicidade na progra-
macao paralela e distribuida, (ii) utilizacdo de arquiteturas paralelas e (iii) aproveitamento de
computadores disponiveis. Esse sistema objetiva oferecer meios para implementar aplicacGes
paralelas e distribuidas de forma simples e intuitiva. Além disso, o Cadeo oferece transparéncia
na localizacdo das tarefas de aplicacdes paralelas e distribuidas, onde o0 mesmo esconde a loca-
lizagdo dos computadores que as executam. O sistema garante que as tarefas serdo executadas
independentemente de onde esteja localizado o recurso que ira processa-la, tudo isso aconte-
cendo automaticamente, facilitando o desenvolvimento de aplica¢des que utilizam o sistema.

Para 0 Cadeo, as aplicagdes que solicitarem poder de processamento para sua execucao serao
contempladas por um conjunto de computadores. Esses computadores integrardo a plataforma
de execucdo da aplicacdo. A plataforma de execucgéo oferecida pelo Cadeo é dindmica, ou seja,
seus computadores estardo disponiveis apenas por determinados periodos. Esse comportamento
dindmico € decorrente da natureza de disponibilizacdo de recursos. O sistema faz uso de compu-
tadores pertencentes a arquiteturas paralelas disponibilizados por alocacdo, compartilhamento
ou pela deteccéo de ociosidade. O conjunto de computadores varia constantemente ja que 0s
computadores terdo diferentes periodos de disponibilidade.

Com essa breve descricdo das caracteristicas do Cadeo percebe-se que ele pode ser aplicado
em qualquer tipo de arquitetura paralela com memoria distribuida, demonstrando seu grande
potencial de abrangéncia e aplicabilidade. Outro aspecto é que devido ao Cadeo suportar a alta
dinamicidade de computadores ele se enquadra ao conceito de grades de computadores, cujo
dinamismo é uma de suas caracteristicas. A proxima secao apresenta algumas definicdes do

sistema que irdo contribuir para o entendimento do funcionamento do mesmo.

4.2.2 Definigdes para o Sistema Cadeo

Durante o projeto do sistema alguns aspectos foram sendo levantados e fizeram-se neces-
sérias algumas defini¢Bes relativas a ele. Essa se¢do tem o objetivo de apresentar as defini¢cGes

que foram fixadas especificamente para o sistema Cadeo.

Computadores Potencialmente Ociosos: € um conjunto de computadores compreendido por
todo e qualquer computador que pode vir a ser utilizado pelo sistema Cadeo. Em outras
palavras sdo todos os computadores associados ao sistema. Um computador potencial-

mente ocioso pode ser um computador indisponivel, ou um computador ocioso, ou um



computador ocupado conforme as defini¢Ges a seguir.

Computador Indisponivel: é um computador associado ao Cadeo, porém, momentaneamente
ndo disponivel ao sistema, ou seja, ndo podera receber uma carga de processamento. 1sso
implica que o computador esta executando algum tipo de processamento, por exemplo
atendendo a uma solicitacdo de seu proprietério, que nao tenha ocorrido por meio do
Cadeo. Este computador ndo pode ser considerado ocupado pois nédo esta alocado a uma

aplicacdo e sim realizando processamento sem o intermédio do Cadeo.

Computador Ocioso: todo e qualquer computador que esteja apto a receber uma tarefa a ser
processada serd tido como ocioso no Cadeo. A disponibilidade de um computador pode
ter sido constatada tanto por um detector de ociosidade quanto por algum outro meio alter-
nativo que dependera das restri¢cdes do sistema ou dominio ao qual o computador pertenca.
Um meio alternativo para a disponibilizacdo de computadores ao Cadeo pode ser 0 uso
de um aglomerado por um determinado periodo concedido pelo sistema gerenciador do
mesmo. Ou entdo pode ser através da alocacdo de computadores de uma grade através de
sistemas gerenciadores de recursos como Globus ou Legion por exemplo. Outra forma de
disponibilizacdo de recursos pode ser o compartilhamento de ciclos de processamento em

sistemas P2P.

Computador Ocupado: é um computador que esta alocado a uma aplicacdo paralela por
intermédio do Cadeo. Quando uma aplicacdo paralela solicita computadores ao Cadeo,
este destinard um conjunto de computadores ociosos para a execucdo da aplicacdo. A

partir da alocacao, os computadores ociosos passam a serem computadores ocupados.

Aglomerado Dinamico: essa é a denominacdo dada a conjuntos de computadores no Cadeo.
Quando um computador passa a estar disponivel ao sistema (ocioso) ele pertence a um
aglomerado dindmico. Como o tempo de disponibilidade dos nos é varidvel, o aglome-
rado se apresenta de forma dindmica, onde os nos passam e/ou deixam de fazer parte do
aglomerado constantemente. Esse aglomerado pode ser particionado em dois ou mais, a
fim de atender solicitacGes de aplicacdes que carecem de recursos. Cada aplicacdo que
execute atraves do sistema tera a sua disposi¢cdo um aglomerado dindmico, sendo que a

dinamicidade do mesmo é totalmente transparente a aplicacgéo.
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Computador de Ultimo Recurso: é um computador que esta sempre disponivel e presente
em um aglomerado dindmico alocado a uma aplicacdo. Um computador desse género
é inserido no aglomerado dindmico para garantir que sempre existira pelo menos um
computador disponivel a receber processamento. O computador de Gltimo recurso evita
problemas com a falta de computadores ociosos a serem alocados e evita casos onde 0
aglomerado ficaria vazio. Outra situacdo evitada € a perda de todos os computadores do
aglomerado antes do final da execucdo da aplicacdo. Normalmente, o computador de

altimo recurso é o computador que gerencia a aplicacao.

Aplicacao Paralela: no contexto do Cadeo, uma aplicacdo paralela é composta por um con-
junto de tarefas, independentes umas das outras e que podem ser executadas concorrente-
mente. Essas aplica¢des séo conhecidas como aplicacgdes do tipo sacola de tarefas (bag-of-
tasks) que foram previamente citadas na se¢édo 3.3.4. As tarefas que compdem a aplicacéo
serdo distribuidas entre os nds que integram o aglomerado dinamico, a independéncia das
tarefas facilita a distribuicdo das mesmas. Maiores detalhes sobre a estrutura das aplica-

cOes paralelas serdo dadas na secéo 4.4 que detalha a implementacéo do sistema.

Tarefa: corresponde a uma parcela de processamento necessaria para completar a execugéo de
uma aplicacdo paralela. A tarefa deve ser planejada de tal forma a ndo possuir dependén-
cia de outras tarefas e assim possibilitar sua execucao de forma concorrente. Entretanto,
uma tarefa podera gerar novas tarefas a serem executadas. Na secdo que descreve a im-
plementacédo do sistema (4.4) sera dado maiores detalhes sobre como é a representacao de

uma tarefa no Cadeo.

4.3 Estrutura do sistema

Essa secdo tem por objetivo dar maiores detalhes sobre a estrutura proposta para o sistema
Cadeo. A fim de facilitar o entendimento tem-se, primeiramente, uma visao mais abrangente
das funcionalidades oferecidas pelo sistema. Apos ter sido formada uma base sobre as funciona-
lidades do sistema serdo apresentados os médulos que foram planejados para contemplar todos

0s objetivos do sistema.
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4.3.1 Funcionamento do sistema

Em linhas gerais, o funcionamento do Cadeo acontece da forma descrita a seguir. Quando
um computador torna-se disponivel ao sistema (ocioso), ele comunica a um gerenciador so-
bre sua disponibilidade em receber algum tipo de trabalho *. Enquanto ndo houver nenhuma
aplicacdo que necessite de recursos, os computadores disponiveis permanecerdo sem realizar
processamento. Ao existir uma aplicagédo paralela a ser executada, o Cadeo, através do geren-
ciador, destinard algumas das maquinas disponiveis para a execucdo dessa aplicacdo. A figura
4.1 apresenta um cenério hipotético do funcionamento do Cadeo. Nela podem ser identificados
0s computadores potencialmente ociosos que integram o sistema, sendo que, neste caso, estes
podem se apresentar em dois estados: ociosos ou indisponiveis. Também tem-se o gerenciador,
com a identificacdo do conjunto de computadores ociosos (disponiveis) e uma aplicacdo paralela
composta pelo seu conjunto de tarefas. Para possibilitar a execucdo de suas tarefas a aplicacao
solicita ao gerenciador um conjunto de computadores, a requisi¢ao esta indicada na figura 4.1

pela seta no sentido da aplicacé@o para o gerenciador.

computadores
ocioso gerenciador
computadores?
{1, 4}
2. . ]
indisponivel

aplicagéo

3 o 0
indisponivel

tarefas
ocioso

Figura 4.1: Cenéario do Sistema Cadeo

O gerenciador, entre outras coisas, tem por tarefa oferecer equilibrio na distribuicdo dos
computadores disponiveis entre as aplicacGes paralelas carentes por computadores. A fim de
possibilitar esse equilibrio o gerenciador faz uso de politicas de distribuicdo. Para definir quan-
tas maquinas serdo associadas a uma aplicacdo o gerenciador pode levar em conta, além da
capacidade e da quantidade de maquinas disponiveis, aspectos como a prioridade de aplica-

cBes com relacdo aos computadores existentes ou a quantidade relativa de tarefas associadas as

Lapesar do gerenciador ser tratado, ao decorrer desse trabalho, como um objeto tnico, 0 mesmo deve possuir
uma implementacéo distribuida por questdes de desempenho
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aplicagoes.

Um conjunto de computadores associado a uma aplicacdo paralela, conjunto esse deno-
minado aglomerado dinamico, pode sofrer alteracdes através da inclusdo ou exclusdo de nos.
Supondo que uma das maquinas deixe sua condi¢do de ociosidade, por exemplo com a volta
da utilizacdo por seu usuério. O sistema tem que permitir & aplicacdo contornar a perda desse
recurso, sem comprometer a sua execucdo. O gerenciador de recursos também podera intervir
no conjunto de maquinas enquanto ocorre o processamento de aplicagdes. De acordo com suas
politicas de distribuicdo e balanceamento de cargas o gerenciador podera adicionar ou remover
computadores aos aglomerados dindmicos a qualquer momento. O comportamento dindmico
dos computadores que compdem um aglomerado dindmico ocorre de forma transparente aos

usudrios do Cadeo.

O Cadeo caracteriza-se pela utilizacdo de computadores temporariamente disponiveis. Pro-
vavelmente enquanto ocorre a execucdo de uma aplicacédo, alguns dos computadores associados
a ela deixem de estar disponiveis, ou entdo, mais computadores podem ser disponibilizados.
Em ambos os casos, a execu¢do da aplicagdo devera transcorrer normalmente, uma vez que o

sistema permite transparéncia na inclusao e exclusao de computadores ao aglomerado dinamico.

4.3.2 Mobdulos do sistema

O Cadeo foi estruturado em trés modulos basicos: trabalhador, alocador e escalonador. Cada
um desses maddulos procura reunir funcionalidades afins e torna facil seu entendimento e fun-
cionamento. A seguir, cada um dos modulos sera apresentado, sendo também apresentado seu

comportamento e suas funcionalidades no sistema.

O modulo trabalhador é responsavel pela execucédo de tarefas de aplicagdes paralelas e por
anunciar se o computador onde ele se encontra esta disponivel (ocioso) ou ndo. Uma copia do
trabalhador estara presente em cada um dos computadores que se disponibilizam a aceitar tarefas
externas a serem processadas. Todos esses computadores que possuem um maodulo trabalhador
compreendem o conjunto de computadores potencialmente ociosos do Cadeo. Quando qualquer
um dos computadores entra em estado de ociosidade o seu trabalhador informa a disponibilidade
do recurso a um segundo modulo do sistema, o alocador. Na figura 4.2 podem ser visualizados
4 computadores, cada qual com seu médulo trabalhador. Nela o médulo alocador é informado

da disponibilidade (ociosidade) do computador 2.

O sistema foi projetado para oferecer um escalonamento em dois niveis. Um primeiro nivel
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ocioso @
[

{1, 4}

QQ][@]@

@ trabalhador @ alocador

Figura 4.2: Notificacdo de ociosidade

seria responsavel pela distribuicdo dos computadores disponiveis entre as aplicagdes paralelas.
De posse de um conjunto de computadores disponiveis, um segundo nivel de escalonamento
realizaria a distribuicdo de tarefas entre os computadores. O primeiro nivel de escalonamento é

atendido pelo médulo alocador e o segundo pelo médulo escalonador.

O alocador € responsavel pela alocacdo e controle dos computadores ociosos. Na se¢do
anterior, o alocador foi denominado de gerenciador. Este mddulo é o nucleo central do sis-
tema Cadeo. Nele, sdo mantidas referéncias de todas as maquinas que estdo aptas a receber um
trabalho a ser executado. Esse conjunto de referéncias a computadores ociosos compdem um
aglomerado dindmico que permanece em posse do alocador até que haja demanda pelos seus
recursos. O aglomerado dindmico do alocador esta representado na figura 4.2 e, com a incluséo
de mais um computador, passara a ser {1, 2, 4}. Na versao atual, o Cadeo apresenta um Gnico
modulo alocador que centraliza as informacgdes e gerencia a distribui¢do de todos os computa-
dores que estdo disponiveis no sistema. Deseja-se futuramente, que este modulo apresente-se
de forma distribuida a fim de atender a um nimero maior de computadores (sistemas de maior

escala como grades) evitando possiveis gargalos do sistema.

O mddulo escalonador é responsavel por distribuir as tarefas de uma aplicacdo paralela en-
tre os computadores disponibilizados para a sua execugao. Para cada aplicagdo que faz uso do
sistema existird um modulo escalonador associado a ela, o qual servird como um elo entre a
aplicacédo e o0 Cadeo. O escalonador proporciona a interagcdo entre a demanda da aplicacéo para-
lela e o0 alocador, uma vez que é o escalonador que realiza o pedido e gerencia 0s computadores
que irdo atender a demanda da aplicacdo. Apos o recebimento de computadores o escalonador

também proporciona a interagdo entre o conjunto de tarefas e 0s recursos que as processarao.
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Num primeiro momento, conforme a demanda da aplicagdo paralela, o escalonador ira soli-
citar ao alocador um conjunto de computadores. Este conjunto é especificado através de predica-
dos, conforme explicado na secdo ??. O alocador ird avaliar a disponibilidade de computadores
do sistema e alocard um aglomerado dindmico buscando atender a demanda da aplicacdo. A
figura 4.3 mostra a solicitacdo de computadores por parte do escalonador e a concessao de um
aglomerado dindmico pelo alocador. Os computadores ja associados a um aglomerado dindmico
de uma aplicacdo pertencem exclusivamente aquele aglomerado dindmico, porém permanecem
registrados no alocador. Esse registro identifica a qual aglomerado dindmico os computadores

foram associados, possibilitando posteriores ajustes nos aglomerados.

computadores?
\/ {1,2, 4

computadores={1, 2, 4}

@ escalonador @ alocador

Figura 4.3: Alocacédo de aglomerado dindmico

O alocador tem por responsabilidade proporcionar um equilibrio entre distribuicdo de com-
putadores disponiveis e a demanda das aplicacdes paralelas. Para isso o alocador aplica politicas
de decisdo que buscam melhor atender a todas as demandas por computadores. A principio, um
mesmo computador podera fazer parte somente de um Unico aglomerado dindmico. Porém,
para o0 caso de recursos multiprocessados (arquiteturas SMP) seria interessante poder dividir
seus processadores entre diferentes aglomerados dindmicos. Por esta razdo, estuda-se a possibi-
lidade de incluir esta funcionalidade em versdes futuras do Cadeo.

Ap0s o alocador destinar um aglomerado dindmico a uma aplicacao, o escalonador estara de
posse da identificacdo do conjunto de computadores pertencentes ao aglomerado dindmico. O
controle do aglomerado dindmico passa a ser do escalonador que distribuira as tarefas da aplica-
¢ao e gerenciard suas execucOes. A partir desse ponto, o escalonador se comunica diretamente
com os trabalhadores dos computadores que fazem parte do aglomerado dindmico. Um exem-
plo da interagdo entre escalonador e os computadores do aglomerado dinamico pode ser visto
na figura 4.4. Nela, cada um dos computadores do aglomerado dindmico recebe uma tarefa a ser

processada. Ao final da execucdo de uma tarefa, o resultado encontrado é retornado e o com-
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putador estara apto a receber uma nova carga de trabalho. Esse processo se repetird enquanto

houverem tarefas a serem processadas ou enquanto o computador permanecer 0cioso.

Lo Vo

ol . Ol

S

1~ ~ 7\ aglomerado dinamico @ trabalhador @ escalonador

Figura 4.4: Lancamento de Tarefas

Ao ser concluida a execucdo de todas as tarefas de uma aplicacdo paralela os computadores
serdo desassociados daquele aglomerado dinamico. Assim que receber todos os resultados das
tarefas, o escalonador liberara o conjunto de computadores e estes serdo devolvidos ao aloca-
dor. Esses computadores poderdo ser imediatamente repassados para aglomerados dindmicos
que carecem por computadores ou entdo permanecer em posse do alocador até que uma nova
requisicdo aconteca.

O conjunto de computadores gque integram um aglomerado dindmico nao é fixo uma vez que
eles podem se tornar ou deixar de estarem disponiveis a qualquer momento. Ao ser identifi-
cado o fim do periodo de ociosidade de um computador, 0 modulo trabalhador tratara de avisar
ao alocador que aquele computador ndo esta mais disponivel. Caso o computador esteja alo-
cado a uma aplicagdo, outra funcéo do trabalhador € providenciar que as tarefas em execucéao
localmente deixem de executar, sendo transferidas ou relangadas em outro computador.

A figura 4.5 ilustra um exemplo das funcionalidades do trabalhador quando acaba o periodo
de disponibilidade de um computador. Nela tem-se a informacéo passada pelo trabalhador ao
alocador sobre a indisponibilidade do computador. Para esse exemplo, a decisdo referente as
tarefas em execucdo € migra-las a outros computadores do aglomerado. A migracao esta repre-
sentadas pelos circulos em cinza que estavam presentes no computador 1 que passam para 0S
computadores 2 e 4. Em conjunto com as agdes do trabalhador, o alocador, ao receber a notifica-
c¢ao do fim da disponibilidade de um computador, verificara se aquele computador esta associado

a um aglomerado dindmico alocado a uma aplicacao paralela. Em caso afirmativo, o alocador
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comunicard a perda do recurso ao escalonador responsavel para que ndo sejam langadas novas
tarefas naquele computador. O alocador também eliminara a referéncia ao computador ndo mais

ocioso, como pode ser visualizado na figura onde a referéncia ao computador 1 foi eliminada.

2~300
| @00

‘@ trabalhador @ alocador ‘

Figura 4.5: Saida de um computador de um aglomerado dinamico

Uma outra situacdo que também pode vir a ocorrer é a adesdo de novos computadores a um
aglomerado dindmico. Assim como quando da perda de computadores, a execucdo da aplica-
cao deve prosseguir normalmente. Ao constatar a ociosidade de um computador, o trabalhador
notifica o alocador sobre a disponibilidade de mais um recurso. O alocador, caso existam aglo-
merados dinamicos carentes, aplicara politicas de alocacdo para destinar a algum deles o novo
computador. Ao reconhecer o novo computador presente no aglomerado, o escalonador passara

a lancar tarefas também naquele computador.

4.4 Implementacao

Durante o planejamento do sistema Cadeo, primeiramente foi estudado como o sistema fun-
cionaria e como aconteceria a programacéo utilizando computadores provenientes de diferentes
arquiteturas paralelas alvo. Apos ser estudado o comportamento esperado do sistema planejou-
se uma estrutura que pudesse atender suas funcionalidades e entdo partiu-se para a implemen-
tacdo do mesmo. Esta se¢éo apresenta como foi realizada a implementacéo do sistema Cadeo.
Primeiramente serdo descritas as principais decisdes de projeto tomadas durante a implementa-

cao. Por fim, tem-se a descricdo de como foram implementados os médulos do sistema.
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4.4.1 DecisOes de Projeto
44.1.1 Linguagem de Programacdo

O primeiro passo para a implementacdo do sistema Cadeo foi a escolha da linguagem de
programacdo a ser utilizada. As linguagens orientadas a objetos vem sendo cada vez mais
utilizadas e oferecem importantes vantagens tais como: polimorfismo, heranca, reusabilidade de
cbdigo, criacdo de tipos abstratos de dados, entre outras. Tais vantagens facilitam e tornam mais
produtivo o processo de desenvolvimento. Almejando simplificar o processo de implementacao
do Cadeo e deixa-lo flexivel, optou-se por uma linguagem de programacéo orientada a objetos,
mais especificamente, Java. Java destaca-se por ser uma linguagem simples, flexivel e portavel,

para maiores detalhes ver se¢éo 3.4.

4.4.1.2 Modelo de Programacao

As aplicages paralelas implementadas com o Cadeo serdo compostas por um conjunto de
tarefas independentes. Ao ser planejado o lancamento dessas tarefas, por se tratar do uso de
Java, a solucdo imediata seria a implementacdo via invocacdo remota de métodos (RMI). Po-
rém, o RMI padrdo do Java ocorre de forma sincrona, o que implica no blogueio do objeto que
realiza a invocacdo até que a execucao do método no objeto remoto esteja finalizada. A exe-
cucdo sincrona do RMI impossibilita o lancamento simultaneo de tarefas a serem executadas
concomitantemente. Sem a possibilidade do langamento simultaneo, ndo se conseguiria obter
paralelismo na execucdo das tarefas.

Por esse motivo buscou-se uma alternativa a qual possibilitasse a execucgdo assincrona de
invocacdo de métodos remotos. Optou-se por avaliar alternativas onde fosse mantida a mesma
interface do RMI tradicional do Java. Nas alternativas estudadas, para possibilitar a execucéo
assincrona das invocacgdes de métodos € utilizado o conceito de objetos futuros (future). Quando
um objeto realiza uma invocagdo de método assincrona, uma instancia de uma classe Future é
retornada imediatamente ao objeto chamador. Ao final da computacédo do método seu resultado
é inserido dentro do objeto futuro. Dessa forma, o objeto chamador poderé realizar computacéao
concorrentemente com a execucdo do método remoto. Caso 0 objeto chamador necessitar do
resultado da invocacao, ele podera consultar o objeto futuro em qualquer momento da execucao.
Além do uso de objetos futuros, um objeto remoto possui um fluxo de execucgéo (thread) asso-
ciado a ele. Esse fluxo de execucédo controlara o objeto e gerenciara as invocagdes assincronas

a seus métodos.
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A primeira alternativa estudada oferece significantes melhoras no desempenho de invoca-
cOes de métodos remotos através da selecdo dindmica de protocolos (FALKNER; CODDING-
TON; OUDSHOORN, 1999). Ela possibilita invocagdes assincronas através de objetos futuros.
Porém, esta alternativa faz uso de um pré-compilador para classes de objetos remotos. Como
pretende-se que o Cadeo seja 0 mais simples possivel, descartou-se essa opcao ja ela necessitava
de um pré-processador especifico. Uma segunda alternativa avaliada foi 0 mecanismo chamado
ARMI (Asynchronous RMI (RAJE; WILLIAMS; BOYLES, 1997)). O ARMI foi construido so-
bre o RMI tradicional do Java e permite a execugdo concorrente da computacédo local e remota,
através do uso do conceito de objetos futuros. A implementacdo de programas com 0 ARMI
segue 0 mesmo modelo empregado quando da utilizacdo do RMI tradicional. Para determinar
0 assincronismo na invocagdo dos métodos, o programador devera usar, ao invés do programa
rmic, o programa armic. Este programa gerara os procuradores (stubs) que manipulardo o as-

sincronismo da comunicacao.

Uma terceira alternativa que proporciona a invocacao assincrona de métodos remotos é ofe-
recida pela biblioteca ProActive (CAROMEL; HENRIO; SERPETTE, 2004). Essa biblioteca
foi descrita em maiores detalhes na secdo 3.4.2. Da mesma forma que os demais, 0 ProAc-
tive também utiliza-se do conceito de objetos futuros e possibilita espera por necessidade. O
ProActive tambem trabalha com o conceito de objetos ativos (active objects) onde seus objetos
possuem um fluxo de execucdo (corpo do objeto) associado a eles. Com o ProActive, 0s progra-
mas séo implementados seguindo 0 mesmo modelo do RMI tradicional e compilado como um
programa Java qualquer. O ProActive se encarrega, transparentemente, do registro dos objetos
remotos e do assincronismo nas invocacgdes de metodo, ndo sendo necessarios programas espe-
cificos como rmic ou armic. Embora o ProActive realize por conta propria boa parte do trabalho
relacionado as invocagdes assincronas, todos os aspectos relacionados a alocagdo dos objetos é

trabalho do programador.

Optou-se pela utilizacdo do ProActive na implementacdo do Cadeo, por este oferecer uma
maior simplicidade na implementacdo de chamadas de métodos assincrona. Com a tomada
dessa decisdo toda a comunicacgéo entre tarefas de uma aplicacdo paralela sera realizada por
meio do ProActive. E ainda, toda a comunicacdo necessaria no Cadeo também acontecera
através do ProActive, inclusive a comunicacdo entre os modulos bésicos do sistema. Além
do assincronismo de chamada de métodos o ProActive apresenta outras facilidades, citadas na

secdo 3.4.2, que foram sendo aproveitadas na implementacdo do Cadeo. Maiores detalhes sobre
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tais vantagens e qual a sua influéncia no Cadeo serdo apresentados no decorrer desse texto.

4.4.1.3 Modelo das Aplicacdes Paralelas

Uma vez que optou-se pela utilizagdo do ProActive buscou-se definir o modelo das aplica-
cOes paralelas que utilizam o Cadeo. As aplicagdes paralelas serdo compostas por um conjunto
de tarefas independentes. A independéncia das tarefas possibilitaria a execugdo concorrente e
facilitaria a distribuicdo das mesmas entre os computadores do aglomerado dindmico. Transfe-
rindo essa idéia de aplicacdo paralela para o contexto do RMI assincrono oferecido pelo ProAc-

tive, buscou-se avaliar como as tarefas da aplicacdo seriam representadas.

Uma tarefa de uma aplicacéo paralela corresponde a uma parcela do processamento esperado
daquela aplicacdo. No contexto da orientacdo a objetos, as tarefas podem ser representadas
pelo processamento realizado em métodos de objetos. Esta aproximagado vem ao encontro do
modelo de invocacdo remota de métodos que sera usado. Para que seja possivel a chamada RMI
assincrona no ProActice, tanto o objeto que realiza a invocacdo quanto o objeto que executa o
método, devem ser objetos ativos (ver secdo 3.4.2). Essa caracteristica do ProActive implica
gue a comunicacao devera acontecer entre objetos ativos, ou seja, que tanto o objeto que lanca
guanto o que processa as tarefas, deverdo ser objetos ativos. Indo um pouco além, pode-se
deparar com duas situacdes: ou as tarefas compreendem as chamadas RMI ou, entéo, as tarefas

seriam 0s objetos ativos que possuem os métodos invocados.

Caso as tarefas fossem representadas pelas chamadas RMI, a execucédo das tarefas estaria
condicionada a realizacdo da chamada RMI. Em outras palavras, as tarefas seriam dependentes
da execucdo das chamadas remotas. Essa dependéncia caracterizaria um modelo de progra-
macdo semelhante ao modelo dividir para conquistar (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL,
2000). Segundo esse modelo, o escalonamento das tarefas aconteceria nas chamadas, ou seja,
as chamadas seriam distribuidas entre os computadores disponiveis. E claro que por tras da dis-
tribuicdo das chamadas aconteceria também a distribuicdo dos objetos ativos com os métodos

para processar as tarefas.

Uma outra alternativa seria considerar que as tarefas sdo representadas pelos objetos ativos,
onde as chamadas RMI seriam as interacOes entre as tarefas. As interagcdes entre as tarefas
também representariam dependéncias entre elas. Porém, um objeto ativo pode ter um fluxo de
execucdo (thread) associado a ele e este se encarregaria de realizar as chamadas aos métodos,

independente das chamadas RMI. Assim, é possivel conceber um modelo de programacéo do
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tipo sacola de tarefas (bag-of-tasks, secdo 3.3.4) para as aplicacdes paralelas. Para essa situ-
acao, o escalonamento aconteceria durante a instanciacdo dos objetos, onde os objetos seriam
distribuidos entre os computadores disponiveis no aglomerado dinamico.

Para a implementacéo atual do Cadeo, optou-se por representar as tarefas por objetos ativos,
fazendo com que as aplicagbes sigam 0 modelo de sacola de tarefas. Essa decisdo foi tomada
para facilitar o escalonamento das tarefas, uma vez que é mais facil escalonar objetos ativos que

invocacBes de métodos.

4.4.1.4 Comportamento na Perda de Computadores

Uma decisdo importante tomada durante a implementacdo do Cadeo diz respeito ao trata-
mento dado as tarefas quando um computador deixa de estar disponivel. As tarefas em execucéao
podem ser abortadas e relangadas futuramente, ou serem mantidas em execugdo porém com pri-
oridade baixa, ou entdo, migradas a outros computadores que estejam disponiveis (ver secao
2.5.2). No Cadeo optou-se que sempre que um computador deixe de estar disponivel suas ta-
refas sejam migradas a algum outro computador no aglomerado dindmico apto a recebé-las.
Essa decisdo aproveita uma das caracteristicas do ProActive que € possibilidade de migracéao de
objetos ativos. A representacdo das tarefas como objetos ativos também favoreceu esta decisao
e facilita o gerenciamento das tarefas distribuidas pelos computadores. Maiores detalhes sobre
como é realizada a migracao das tarefas serdo apresentadas na secdo que detalha a implementa-

¢ao dos modulos do Cadeo.

4.4.1.5 Enfoque Principal do Trabalho

Como pode-se perceber até aqui, o Cadeo € um sistema que envolve uma série de aspec-
tos. Ele engloba questdes desde a descoberta e disponibilizacdo de computadores de diferentes
arquiteturas paralelas até politicas de escalonamento e balanceamento de cargas. Como seria
invidvel ater-se a solucionar todas as questdes que envolvem o Cadeo, direcionou-se o trabalho
para compor uma estrutura adaptavel do sistema. Assim, o enfoque dado a esse trabalho foi a es-
truturacdo e criacdo de uma base funcional para o sistema. Essa base funcional foi construida de
tal forma que o tratamento devido as questdes remanescentes poderdo ser facilmente agregadas
no futuro. Na implementacdo atual o sistema é capaz de oferecer transparéncia na distribuicao
e localizagdo das tarefas bem como o suporte necessario a utilizacao de aglomerados dindmicos
como plataforma de execucdo. Alem disso, procurou-se planejar e desenvolver a base do sis-

tema 0 mais adaptavel possivel. Em outras palavras, procurou-se implementar um sistema capaz
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de facilmente acoplar novas caracteristicas e implementagdes que visem a melhora do sistema.

A base funcional do Cadeo compreende a implementacdo dos trés modulos bésicos, alo-
cador, escalonador e trabalhador (ver secdo 4.3.2) e da correta interacdo entre eles. Durante a
implementacdo dos maddulos, o ProActive teve um importante papel principalmente para ofe-
recer transparéncia de distribuicdo e localizacdo de tarefas. Como o enfoque do trabalho foi a
elaboragdo de uma base funcional para o sistema, muitas das politicas de decisdo empregadas
foram politicas ad hoc. O emprego dessas politicas possibilitou o funcionamento do sistema,
embora nenhum cuidado tenha sido tomado referente a melhor adequacéo dessas politicas com
0 contexto e caracteristicas do Cadeo. O principal emprego das politicas de decisdo ad hoc
se deu para as questdes relacionadas ao escalonamento e balanceamento de cargas das tarefas
de aplicagbes. Em contra-partida, em funcéo de sua estrutura adaptavel, o sistema facilmente
podera receber outras implementacdes de politicas buscando suprir deficiéncias apresentadas na

versao atual.

4.4.2 Implementacdo dos Mddulos

Essa secdo apresenta maiores detalhes sobre como foram implementados os trés modulos
basicos do sistema. Também serdo detalhadas as politicas de decisdo empregadas e como ocorre
a interacdo entre os modulos do sistema. Para facilitar o entendimento, o texto foi dividido em

trés secOes que detalham cada um dos modulos bésicos do sistema.

4421 Alocador

O mddulo alocador tem um importante papel no Cadeo, uma vez que ele gerencia a alo-
cacdo de todos os computadores disponiveis ao sistema. Para uma primeira versao do sistema
planejou-se a implementacéo centralizada desse mddulo a fim de simplificar o processo de de-
senvolvimento do mesmo. Porém, tomou-se o cuidado de planeja-lo de tal forma que uma
implementacdo distribuida do médulo pudesse ser desenvolvida futuramente, sem que para isso
fossem necessarias alteragdes na estrutura do sistema. Na versdo centralizada sdo previstas
sobrecargas no alocador quando este atender a um conjunto consideravelmente grande de com-
putadores. Uma implementacdo de alocador distribuida amenizaria tal sobrecarga.

A implementacdo do mddulo alocador foi contemplada através de uma classe Java chamada
Allocator. Uma instancia dessa classe fornece ao restante do sistema, através de seus métodos,
todas as funcionalidades esperadas do modulo. A especificacdo dessa classe e de seus méto-

dos esta descrita com maiores detalhes no Apéndice A. Durante a execuc¢do do sistema, existe
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um unico objeto da classe Allocator instanciado em um dos computadores pertencentes ao sis-
tema (versdo centralizada). Os demais modulos do sistema irdo fazer requisi¢es aos métodos
do alocador para que suas necessidades sejam satisfeitas. Para concretizar uma implementa-
cao distribuida, a classe Allocator pode ser reimplementada de forma que véarios objetos dessa
classe sejam instanciados. Os objetos que necessitam de uma referéncia a um alocador serdo
associados a um dos alocadores, o qual poderd melhor atendé-los. Os objetos alocadores intera-
girdo entre si, seguindo um modelo distribuido, por exemplo um modelo hierarquico (ndo mais

centralizado).

Conforme ja relatado anteriormente, o Cadeo faz uso da biblioteca ProActive a fim de, entre
outras coisas, possibilitar a invocacdo assincrona de metodos. Dentro dos conceitos do ProAc-
tive, s é possivel realizar a invocacdo assincrona de métodos se os objetos envolvidos (tanto o
objeto que invoca quanto o que executa 0 método) forem objetos ativos (ver se¢do 3.4.2). Como
deseja-se proporcionar invocagao assincrona de métodos no alocador, o objeto que representa
0 modulo é um objeto ativo. Também o0s objetos que representardo os médulos trabalhador e

escalonador, os quais realizardo invocagdes de métodos no alocador, serdo objetos ativos.

Para que seja possivel o gerenciamento de todos os computadores que estdo disponiveis ao
Cadeo, 0s computadores potencialmente ociosos conhecem o alocador e invocam seus metodos
conforme necessario. Em virtude disso, o alocador possui dois métodos destinados a adicao
e exclusdo de computadores no conjunto de computadores ociosos. Esse conjunto de compu-
tadores ociosos faz parte de um aglomerado dindmico e esta representado no sistema por um
objeto da classe DynamicCluster. As instancias dessa classe armazenam as referéncias aos
computadores disponibilizados ao aglomerado dinamico e oferecem a implementacdo dos mé-
todos responsaveis pelas suas funcionalidades. Detalhes sobre a classe DynamicCluster e seus

métodos podem ser encontrados no Apéndice B.

A classe Allocator possui 0 método addWorker( ) que é invocado remotamente toda vez
gque um computador estiver ocioso. Em outras palavras, quando um computador estiver apto a
receber uma parcela de processamento o método addWorker( ) sera invocado através do mo-
dulo trabalhador. Em posse de um computador ocioso, o alocador terd duas opg¢des. Uma delas
é atribui-lo a um aglomerado dindmico alocado a uma aplicacdo e que apresente caréncia de
recursos. Outra opgdo seria inseri-lo em seu proprio aglomerado dindmico caso ndo hajam re-
quisicdes por recursos. A figura 4.6 apresenta um esquema que representa a informacao da

disponibilidade de um computador (representado pelo retangulo) através de seu modulo tra-
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balhador ao alocador. O alocador possui duas possibilidades para definir o destino do novo
computador ocioso. A inclusédo de computadores em um aglomerado dindmico qualquer ocorre

através da invocacdo, pelo alocador, do método addWorker( ) da classe DynamicCluster.

repassar para aglomerado
dindmico carente

@_ 0Cioso

incluir em seu préprio
aglomerado dinamico

‘ @ trabalhador @ alocador ‘

Figura 4.6: Comunicacdo da ociosidade e destino do novo computador disponivel

O método subtractWorker( ) do alocador é invocado na situacdo contréria, isto é, quando
um computador deixa de estar disponivel a receber processamento. Nesse caso, o alocador ve-
rificard se aquele computador encontra-se em seu aglomerado dindmico e em caso afirmativo
ird exclui-lo. Caso o computador ndo esteja em posse do alocador, este verificara seus regis-
tros para descobrir em qual aglomerado dindmico o computador fora alocado. Ao descobrir a
quem o computador foi atribuido, o alocador transferira o pedido de exclusdo ao aglomerado
correspondente.

Completando as funcionalidades previstas para 0 mddulo alocador temos a implementagéo
de mais dois métodos responsaveis pela solicitagdo e devolucdo de aglomerados dinamicos.
Toda aplicacdo que deseje receber computadores para a execucdo de suas tarefas através do
Cadeo devera solicita-los através do método getCluster( ). Como resposta a esse método a
aplicacdo recebera um aglomerado dindmico onde poderdo ser langadas e executadas as suas
tarefas. Nesse ponto tem-se uma importante decisdo a ser tomada que envolve definir como o
alocador ira atender as requisi¢oes de aglomerados para proporcionar uma boa distribuicdo dos
computadores e satisfazer a todas as requisicdes. Na versdo atual do sistema, ao receber uma
requisicdo por aglomerado dindmico o alocador ira transferir todos os computadores ociosos do
seu aglomerado dindmico. Caso venha a receber outra requisi¢do e ndo possua computadores
para atendé-la o alocador podera re-alocar alguns dos computadores do aglomerado recente-
mente alocado para o aglomerado carente. Além disso, o0 aglomerado carente por computadores,

tera prioridade no recebimento dos novos computadores 0ciosos que venham a ser agregados ao
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sistema. Essa, muito provavelmente, ndo é a melhor forma de distribuir os computadores entre
as requisicdes, ja que a énfase dada na escolha dessa solucdo foi em que a mesma fosse simples,

mesmo que nao fosse a melhor solucao.

Finalizando os métodos da classe Allocator tem-se o método returnCluster( ) que é respon-
sdvel pela devolucdo dos computadores pertencentes a um aglomerado dindmico. Essa devolu-
cao acontece ao final da execucéo da aplicacdo paralela onde os recursos computacionais ndo se
fazem mais necessarios. Nesse método a referéncia ao aglomerado dindmico é eliminada ja que
0 mesmo ndo precisara de novos computadores nem terd computadores do sistema. Os compu-
tadores que pertenciam ao aglomerado dinamico que esta sendo devolvido serdo re-adicionados

(nova invocacdo do método addWorker( )) ao alocador que decidira seus destinos.

4.4.2.2 Trabalhador

O mddulo trabalhador estara presente em cada um dos computadores potencialmente oci-
osos do sistema. Este modulo € responsavel pela notificacdo ao alocador da disponibilidade
do computador onde se encontra. Além disso, ele é responsavel pelo gerenciamento das ta-
refas de aplicagdes paralelas que estejam sendo executadas localmente no computador. Esse
maodulo apresenta um importante papel no sistema, pois representar o elo entre o alocador e 0s

computadores potencialmente ociosos da plataforma de execugdo (aglomerado dindmico).

Para possibilitar a implementacdo do modulo trabalhador foi estruturada a classe Worker.
Um objeto dessa classe existira em cada um dos computadores potencialmente ociosos e sua im-
plementacdo oferece todos os métodos necessarios para atender as funcionalidades do trabalha-
dor. Maiores detalhes sobre a classe Worker, seus atributos e métodos podem ser encontrados
no Apéndice C desta dissertacdo. Assim como o alocador, 0 objeto que representa um traba-
Ihador no Cadeo sera um objeto ativo, possibilitando assincronismo na invocac¢do dos métodos

desse objeto.

Durante a instanciacdo do objeto da classe Worker deve ser passada uma referéncia ao
objeto que atua como alocador. Atualmente, na criacdo do objeto € informada a URL (Uniform
Resource Locator) do alocador para que a ligacdo possa ser realizada. Optou-se por informar
previamente a URL do alocador para simplificar o processo de implementacdo, mas espera-se,
futuramente, que os objetos da classe trabalhador possam encontrar automaticamente o alocador.
Esse descoberta automatica do alocador aconteceria nos moldes de sistemas que utilizam-se de

servidores recursos ou servi¢os (SCHAEFFER FILHO et al., 2004; ARNOLD, 1999) onde o
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alocador poderia ser encontrado, versao centralizada, ou o0 melhor alocador, versao distribuida.

(D idie()

@ addWorker()

@ trabalhador @ alocador

Figura 4.7: Métodos invocados a partir do método idle( )

Dentre os métodos oferecidos pela classe Worker, dois deles encarregam-se de notificar o
estado (ocioso ou indisponivel) do computador onde se encontram. O método idle( ) é res-
ponsavel por disponibilizar, ao alocador, as informagdes do computador onde se encontra. A
invocacao desse método se da a partir do momento em que € constatada a disponibilidade (oci-
osidade) do computador. A disponibilidade de um computador pode acontecer por alocacao,
detec¢do de ociosidade ou compartilhamento conforme as caracteristicas da arquitetura a qual
pertence. Com a disponibilidade do computador constatada, o método idle( ) encarrega-se de
invocar remotamente o método addWorker( ) do alocador. Em seguida o computador sera in-
cluido em um aglomerado dinamico conforme as opcdes de destino descritas na se¢do anterior.
Apobs sua chamada, o computador estara apto a receber tarefas e a processa-las, contribuindo
para a execu¢do de uma determinada aplicacao paralela. A figura 4.7 ilustra as invocacdes nos
maodulos do sistema desencadeadas pelo método idle( ) no trabalhador. Durante a execucdo do
método no trabalhador ocorre a invocagdo do método addWorker( ) no alocador,representado
pela seta na figura, informando que o computador esta disponivel.

Um segundo método, responsavel por informar o fim do periodo de disponibilidade de um
computador, também ¢ disponibilizado. O método busy( ) € invocado quando for identificado
o fim do periodo de disponibilidade (ociosidade) e ira informar ao alocador que aquele com-
putador ndo esta mais disponivel. Apds a invocacdo desse método, o computador ndo recebera
mais tarefas a serem executadas. Se existirem tarefas em execugéo, elas serdo migradas para
algum computador que possa processa-las. Uma ilustracao dos niveis de invocacdo de metodos
desencadeados a partir do método busy( ) pode ser visto na figura 4.8. No nivel do trabalhador
ocorre a invocagdo ao método busy( ) e se existirem tarefas em execucdo sera também invocado
0 metodo migrateAll( ). A invocacdo esta representada pela seta numero 1 e maiores detalhes

sobre esse método serdo dados a seguir. Através do método busy( ) ocorre a invocacdo do me-
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todo subtractWorker( ) no alocador informando o fim da disponibilidade do computador (seta

numero 2).

@ busy() —= = migrateAll()

@ L subtractWorker()

@ trabalhador @ alocador

Figura 4.8: Métodos invocados a partir do método busy( )

Nesse ponto percebe-se mais uma vantagem oferecida pelo ProActive, uma vez que ele
proporciona a migracao de objetos entre diferentes JVMs. Visando aproveitar tal funcionalidade
do ProActive e buscando simplificar o controle das tarefas em execug¢do em um determinado
computador, optou-se pela migracdo de tarefas quando terminar o periodo de ociosidade. Para
que seja possivel realizar a migracao através do ProActive, 0s objetos que representam as tarefas
da aplicacdo paralela sdo objetos ativos. Com o uso da migracdo, a parcela de processamento
de uma tarefa ja realizada em um computador ndo sera perdida. O restante do processamento
necessario seré realizado em outro computador que esteja disponivel.

A fim de proporcionar a migracao das tarefas em execucdo quando do fim do periodo de oci-
osidade de um computador, a classe Worker oferece o0 método migrateAll( ). Esse método se
responsabilizard por migrar todas as tarefas que estavam sendo executadas e é invocado durante
a execucdo do método busy( ), conforme apresentado na figura 4.8. Nesse ponto, outra questao
a ser levantada € para onde migrar tais tarefas. A solucdo dada na versdo atual foi transferir
essa responsabilidade ao escalonador. Ele informara ao trabalhador qual serd o novo destino
das tarefas em execucdo. Como se da a escolha por esse novo destino sera apresentada na pro-
xima secdo que detalhara a implementacao do escalonador. Além de ser possivel migrar todos
as tarefas de um computador, da forma mostrada acima, também é possivel que uma ou uma
parcela do total de tarefas sejam migradas. Essa caracteristica possibilita que sejam realizados
ajustes nas cargas de execucao dos computadores de um aglomerado dindmico proporcionando
implementac@es de politicas de balanceamento de cargas. O método da classe Worker que pos-
sibilita tal caracteristica € o método migrate( ). Esse método pode ser invocado por qualquer
outro objeto do sistema, além de ser invocado quando da execucdo do método migrateAll( ).

Na versdo atual do sistema a migracdo foi utilizada apenas para transferir as tarefas em
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execucdo de um computador quando da sua exclusdo de um aglomerado dindmico. Embora a
migracdo ndo tenha sido aplicada para balancear as cargas de trabalho de um aglomerado di-
namico, tomou-se o cuidado de estruturar o sistema para facilmente aceitar tal caracteristica.
Porém faz-se necessario um estudo a fim de avaliar se a sobrecarga imposta pelo processo de
migracdo ndo ira comprometer o desempenho das aplicacBes no sistema. Atualmente, s6 é pos-
sivel realizar migracédo fraca em Java e esse € o tipo de migracao oferecida pelo ProActive (secao
3.4.2). Outra questdo que deve ser levada em conta é a influéncia da dinamicidade do sistema
onde podem ocorrer situagdes criticas. Um exemplo desse tipo de situagdo seria um computador
deixar de estar disponivel logo apds ter recebido tarefas migradas de outro computador, onde
se teria uma dupla sobrecarga de migracdo para um conjunto de tarefas. Esse tipo de situacao
poderia ser evitada através do conhecimento de estimativas de tempo de disponibilidade que,
em alguns casos (por exemplo quando considera-se computadores ociosos de uma rede) é dificil

de ser estimado.

Para finalizar as funcionalidades da classe Worker, ela oferece mais trés métodos para a ve-
rificacdo de disponibilidade de execucdo e registro de tarefas em execucéo. Dois desses métodos
sdo responsaveis por informar se 0 computador esta apto a receber mais uma tarefa a ser execu-
tada. Esses dois métodos possuem 0 mesmo nome execute( ) variando apenas 0s parametros
envolvidos, como pode ser visto no Apéndice C. Se o computador estiver apto a receber uma
nova tarefa, 0 método task( ) seré invocado para que a nova tarefa seja registrada. O registro

das tarefas acontece para facilitar o controle das tarefas e migra-las quando se fizer necessario.

4.4.2.3 Escalonador

O modulo escalonador completa os trés modulos basicos do Cadeo. Este modulo é res-
ponsavel pela interacdo entre a demanda da aplicacdo paralela e o restante do sistema. Um
escalonador estara associado a cada uma das aplicacdes paralelas que desejarem fazer uso do
Cadeo. O modulo, primeiramente, ira solicitar ao alocador um aglomerado dindmico para servir
de plataforma de execucéo das tarefas da aplicagéo paralela. Posteriormente, o escalonador con-
trolara a distribuicdo das tarefas entre os computadores do aglomerado. Além disso, também é
tarefa do escalonador controlar os computadores do aglomerado dindmico bem como informar

quais computadores encontram-se menos sobrecarregados.

A implementacdo do escalonador se deu através da estruturacao da classe Scheduler. Mai-

ores detalhes sobre os atributos e métodos dessa classe podem ser encontrados no Apéndice D.
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Essa classe possui um objeto da classe DynamicCluster que armazena as informagdes do aglo-
merado dinamico disponivel a aplicacdo paralela controlado pelo escalonador. O escalonador
também possui um trabalhador exclusivo associado a ele, chamado de trabalhador de Gltimo re-
curso. O trabalhador de ultimo recurso representa 0 modulo trabalhador presente no computador
de altimo recurso conforme a defini¢do apresentada em 4.2.2. Este trabalhador recebera tarefas
caso nenhum outro computador esteja disponivel, ou seja, caso ndo existam computadores no
aglomerado dindmico. Para possibilitar isso, a classe Scheduler possui um objeto da classe
Worker o qual também sera inserido como um computador do aglomerado dindmico. Por ser
exclusivo de cada escalonador, o alocador do sistema ndo tem conhecimento do trabalhador de

ultimo recurso.

Para o bom funcionamento do sistema é preciso que o escalonador esteja ligado ao aloca-
dor. Por esse motivo, ao ser criado um objeto da classe Scheduler é passado a ele a URL do
alocador para que ocorra a sua ligacdo. Aqui, assim como na implementacdo da classe Wor-
ker, foi adotada a alternativa de passar a URL do alocador Unico por questfes de simplicidade
na implementacdo. As mesmas consideragdes realizadas na se¢do anterior sobre a localizagdo

automatica do alocador valem para a classe Scheduler.

Dando inicio a descri¢éo das funcionalidades do escalonador tem-se o0 método start( ). Esse
método € responsavel por solicitar ao alocador computadores para comporem um aglomerado
dindmico (invocacdo no alocador do método getCluster( )). O alocador, avaliara a disponi-
bilidade de computadores do sistema e atribuira um conjunto de computadores ao aglomerado
dindmico solicitado pelo escalonador, conforme descrito na se¢do 4.4.2.1. Durante a execucao
desse método sera criado o trabalhador de Gltimo recurso, o qual é inserido juntamente com 0s
demais computador do aglomerado dindmico. Ao final da execucdo da aplicagdo paralela se faz
necessaria a liberacdo dos computadores alocados ao aglomerado dinamico. Essa liberacdo do
aglomerado dindmico é responsabilidade do escalonador e, para que isso seja possivel, a classe
Scheduler oferece 0 método stop( ). Esse método ird informar ao alocador que ndo se fazem
mais necessarios novos computadores para o aglomerado dinamico alocado aquele escalonador.
Além disso, esse método devolve ao alocador todos os computadores que estavam alocados a

ele (invocacgdo no alocador do método returnCluster()).

O conjunto de computadores que o escalonador recebe como plataforma de execucdo da
aplicagéo paralela é dindmico, ou seja, novos computadores s&o inseridos e outros excluidos

constantemente. Para que o escalonador consiga administrar tal dinamicidade de recursos foram
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implementados dois métodos na classe Scheduler. O método addWorker( ) realiza a incluséo
de mais um computador ao aglomerado dindmico, similarmente ao que acontece no método de
mesmo nome presente no alocador. A invocacdo desse método é realizada pelo alocador ap6s

receber um novo computador ocioso.

O método addWorker( ) também registra 0 computador recém incluso com uma maior pri-
oridade para receber novas tarefas, ja que ele acaba de ser incluido e ainda ndo possui nenhuma
tarefa a ser processada. Nesse ponto tomou-se outra decisdo de projeto que implica em um
novo computador permanecer esperando, sem processamento, até que algum outro computa-
dor do aglomerado deseje migrar suas tarefas. Dessa forma ndo € necessaria a interferéncia
no conjunto de tarefas em execuc¢do no aglomerado o que simplificou a implementacao do sis-
tema. Possivelmente a decisdo de manter o novo recurso esperando por tarefas interferird no
desempenho da aplicacédo paralela pois um novo computador pode permanecer um longo tempo
disponivel sem realizar processamento. Possivelmente, tambem, isso poderia ser amenizado se
logo apds a inclusdo de um novo computador ele recebesse pelo menos uma tarefa a ser proces-
sada. Porém se o tempo de disponibilidade do novo computador for pequeno, a sobrecarga de
receber a migracdo de uma tarefa e ter que migra-la em seguida possivelmente interferiria mais
no desempenho que manter o computador sem tarefas. A decisdo de como fazer esta escolha

adequadamente foi deixada para um trabalho futuro.

Outro método oferecido pela classe Scheduler é 0 método subtractWorker( ). Esse método
torna possivel a exclusdo de computadores do aglomerado dindmico alocado a uma aplicacéo.
O alocador invocara esse método quando receber um pedido de exclusdo de um computador e
constatar que 0 mesmo encontra-se alocado ao aglomerado dindmico do escalonador em ques-

tdo. Com esse método o escalonador sabera que o computador ndo estard mais disponivel.

O escalonador também é responsavel por indicar quem iré receber a carga de processamento
de um computador que estd deixando de fazer parte do aglomerado. Para isso, a classe Sche-
duler possui 0 método getResource( ), o qual retorna o endereco do computador que esta apto
a receber tarefas a serem processadas. Para a implementacédo atual, a politica empregada para a
escolha do computador que receberd as tarefas enfatiza a busca por computadores com carga de
trabalho baixa ou nula. O escalonador mantém uma escala de prioridades entre os computado-
res do aglomerado dindmico. Nessa escala, os computadores com menor carga de trabalho terdo
prioridade para receberem tarefas a serem migradas. Computadores inseridos recentemente no

aglomerado dindmico e que estejam sem tarefas encontram-se no topo da escala de prioridade.
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Caso ndo existam computadores na lista de prioridades, sera escolhido, aleatoriamente, algum
computador presente no aglomerado. Caso o aglomerado dinamico esteja vazio, o escalonador
indicara o trabalhador de Gltimo recurso para receber a carga de trabalho. Apos obter o retorno
desse método, o trabalhador do computador ndo mais disponivel desencadeia a migracdo das

tarefas para o computador indicado.

4.4.3 Interacdo entre Cadeo e Aplicacdo Paralela

A secdo 4.4.2 mostrou os principais detalhes da implementacdo dos trés mddulos basicos
do Cadeo. Conhecendo os detalhes de implementagédo e o modo de funcionamento do sistema
apresentado na secdo 4.3.1, esta secdo mostrara como deve ser implementada uma aplicacao
paralela que vise fazer uso do Cadeo. Para facilitar a compreenséo sera apresentado um exemplo

simples de aplicacdo implementada com o Cadeo.

4.4.3.1 Desenvolvimento de Aplicagdes Paralelas através do Cadeo

Conforme definido na sec¢do 4.2.2 uma aplicacdo paralela para o sistema Cadeo € composta
por um conjunto de tarefas independentes entre si possibilitando sua execucdo de forma con-
corrente. Além de apresentar essa caracteristica, faz-se necessaria uma forma de estabelecer
a interacdo entre a aplicacdo e suas tarefas com o sistema Cadeo como um todo. Buscando
oferecer essa interface entre aplicacdo e sistema Cadeo foi desenvolvida a classe Cadeo. O
detalhamento dessa classe pode ser encontrado no Apéndice E desse texto.

Durante o planejamento dessa interface almejou-se que a interacao entre sistema e aplicacao
paralela acontecesse de forma transparente a fim de livrar o usuario de preocupacfes com de-
talhes de implementac&o atendidos pelo sistema Cadeo. Dessa forma, foi possivel oferecer aos
usuarios meios para a implementacéo de aplicacdes paralelas de forma simples, clara e intui-
tiva. A classe Cadeo é composta de trés métodos que oferecem toda a infraestrutura necessaria
para que a aplicacdo utilize-se do Cadeo. Além dos trés métodos a classe possui associada a
ela um objeto da classe Scheduler, o qual sera o escalonador responsavel pela distribuicéo e
controle das tarefas. A presenca do escalonador na classe Cadeo tem o papel de ser o elo entre
a aplicacéo e todo o restante do sistema Cadeo.

Toda a aplicacdo paralela que ira interagir com o Cadeo devera conter em sua implementacgéo
um objeto da classe Cadeo. Durante a criacdo desse objeto também acontece a cria¢do do objeto
que representa o escalonador, para isso a URL do alocador do Cadeo devera ser informado.

Essa informacao faz-se necessaria para que o escalonador possa localizar o alocador e ligar-se
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a ele conforme a decisdo de projeto tomada e previamente descrita (ver se¢do 4.4.2.3). Outro
aspecto importante da criacdo do objeto da classe Cadeo é a possibilidade de que seja usada
uma implementacéo de escalonador diferente da implementacdo presente no Cadeo. Com isso
é possivel agregar diferentes implementac6es de escalonadores e testar diferentes algoritmos de
distribuicdo podendo, por exemplo, atender a objetivos especificos de uma aplicacdo paralela.
Qualquer implementacéo de escalonador pode ser utilizada, desde que siga a interface original

do escalonador.

A classe Cadeo oferece trés métodos, os quais poderdo ser invocados pela aplicacdo paralela
conforme as situacGes descritas abaixo. As tarefas de uma aplicacao paralela serdo distribuidas
entre os computadores de um aglomerado dindmico e por isso séo representadas por classes Java.
Dessa forma, sera possivel instanciar objetos (que representam as tarefas) nos computadores
remotos e migré-las quando necessario. Para que seja possivel a instancia¢do remota dos objetos
que representam as tarefas a classe Cadeo oferece o0 método fork( ). Os argumentos esperados
por esse método sdo 0 nome da classe e os parametros para a criagdo do objeto que representa
a tarefa. Como retorno desse método tem-se uma referéncia ao objeto instanciado remotamente

que possibilita a invocacdo de seus métodos.

Pode-se perceber que, durante o processo de instanciacdo remota das tarefas, em nenhum
momento foi necessario informar em que computador remoto a tarefa estaria sendo criada. Tal
fato atende a um dos principais objetivos do Cadeo que é oferecer transparéncia na localizagdo
das tarefas de aplicacOes paralelas. Tanto a distribuicdo das tarefas quanto a localizagéo das
mesmas € de total responsabilidade do Cadeo isentando o programador desse encargo, 0 que
proporciona consideravel facilidade para a implementacdo das aplicacdes. Outra importante
caracteristica desse método é que ele aceita diferentes implementacfes de tarefas para uma
mesma aplicacdo, desde que seja mantida a independéncia entre elas. E ainda, o programador
tem a liberdade de criar tantas tarefas quanto forem necessarias para execucao da aplicacéo, sem

que o sistema lhe oferega restrigdes.

Para proporcionar opgdes de planejamento com relacéo ao nimero de tarefas que serdo ins-
tanciadas para a execucgdo da aplicacéo, a classe Cadeo oferecer o método size( ). Esse método
retorna 0 nimero de computadores disponiveis no aglomerado dindmico. Vale lembrar que o
retorno desse método ndo é necessariamente preciso, ja que o aglomerado dindmico varia cons-
tantemente. O valor retornado podera ser usado conforme o programador achar conveniente,

por exemplo, para re-definir o nimero de tarefas em fungdo do nimero atual de computadores
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do aglomerado. Completando os métodos da classe Cadeo temos o0 método stop( ). Este mé-
todo indica o final da execucédo da aplicacdo e faz com que o escalonador libere o aglomerado
dindmico comunicando o fim da execucéo para o alocador. Pela descri¢cdo acima, pode-se notar
que o uso do sistema Cadeo ocorre de forma simples, que é baseada na criacdo de um objeto da

classe Cadeo e a invocacédo de seus trés métodos.

4.4.3.2 Exemplo de Aplicacao Utilizando o Cadeo

Nessa se¢do sera apresentada uma aplicacdo bastante simples que utiliza o Cadeo para a
instanciacdo remota de um objeto que representa uma tarefa. A aplicacdo segue o modelo cli-
ente/servidor e seu objetivo é imprimir uma mensagem em um computador remoto. A im-
plementacdo dessa aplicagdo pode ser idealizada a partir de dois objetos sendo que um deles
realizara a invocacdo do método remoto (cliente) e outro que executara o método desejado (ser-
vidor). A fungéo do Cadeo é oferecer um destino, ou seja, um computador onde o objeto remoto
possa ser instanciado. Uma possivel implementacdo para classe que representa a tarefa remota

pode ser vista na figura 4.9.

01. public class Servidor {

02. String mensagem;

03. public Servidor() {

04. 3

05. public Servidor(String msg) {
06. mensagem = msg;

07. ¥

08. public void imprime(Q) {

09. System.out.printIn(*A mensagem é: " + mensagem);
10. ¥

11. }

Figura 4.9: Classe que imprime uma mensagem

A classe Servidor exposta na figura 4.9 apresenta um atributo mensagem o qual contera
a mensagem a ser impressa e um metodo imprime( ) responsavel pela impressao. Além disso
a classe apresenta dois construtores sendo que um deles é sem argumentos e vazio. Essa é
uma caracteristica que deve estar presente em todas as classes geradoras de objetos a serem
instanciados remotamente através do Cadeo. 1sso porque a instancia¢do remota de objetos do
Cadeo ¢ realizada através do ProActive e as restricdes estabelecidas por ele foram herdadas. O
ProActive necessita que todas as classes que gerardo objetos ativos (ver secdo 3.4.2) possuam
um construtor vazio e sem argumentos (CAROMEL, 2004b) para que esse tipo de objeto possa
ser instanciado.

A classe Servidor foi implementada sem apresentar nenhum contato com o sistema Cadeo.
Ela apenas representa o objeto a ser instanciado e foi planejada como uma classe qualquer Java

que oferece um método a ser invocado remotamente. A implementacdo da instanciacdo de
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um objeto da classe Servidor através do Cadeo esta presente na classe Cliente que pode ser
visualizada na figura 4.10. Essa classe representa o cliente que realiza a instanciagcdo remota do

objeto e, além disso, invoca remotamente o seu método imprime( ).

. public class Cliente {
public static void main(String[] args) {
Cadeo c = new Cadeo(''sussurro.inf.ufsm._br');
Object[] param = new Object[]{"Ol4 Mundo!"};
Servidor s = (Servidor) c.fork(Servidor.class.getName(), param);
s.imprime();
c.stopQ;

©ONOUTAWN R
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Figura 4.10: Classe cliente da aplicacédo

Observando a figura 4.10 pode-se ver, na linha 3, a criacdo do objeto da classe Cadeo e é
através desse objeto que a aplicacdo interagird com o sistema Cadeo. Na linha 4 é construido
0 parametro para criagdo do objeto remoto, que, nesse caso, corresponde a mensagem a ser
impressa remotamente. Na linha 5 acontece a instanciagdo remota do objeto que representa a
tarefa da aplicacdo. Nota-se que a localizagdo dessa tarefa, ou seja, a identificacdo do compu-
tador onde foi instanciado o objeto, ndo fez-se necessario. O Cadeo encarrega-se de instanciar
0 objeto em um dos computadores disponibilizados para a execucdo da aplicacdo. O objeto s
retornado é uma referéncia ao objeto instanciado remotamente e os métodos invocados a partir
dessa referéncia serdo executados remotamente, seguindo o mesmo modelo do RMI Java tra-
dicional. A invocacdo remota acontece na linha 6, apds essa invocagdo da-se por encerrada a
aplicacdo acontecendo a finalizagcdo do Cadeo na linha 7.

A aplicacao descrita nessa secdo é bastante simples e exemplifica a facilidade de utilizagédo
do sistema Cadeo. Através da descricdo dessa aplicacdo nota-se que o planejamento da apli-
cacdo acontece seguindo o mesmo modelo empregado para elaborar aplicacfes que utilizam o

RMI do Java padréo.

4.5 Sintese

O objetivo desse capitulo foi apresentar o sistema Cadeo contemplando aspectos desde a
idéia geral, funcionamento, conceitos envolvidos e planejamento do sistema até a forma como
foi implementado. O Cadeo busca proporcionar meios para a utilizagcdo de computadores prove-
nientes de arquiteturas paralelas com memdria distribuida (redes de estacdes de trabalho, aglo-
merados e grades de computadores). Através do uso do Cadeo é possivel desenvolver aplicacoes
paralelas que serdo executadas sobre uma plataforma composta por computadores que estejam

disponiveis em arquiteturas paralelas. As aplicacdes paralelas serdo implementadas de forma
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simples, sendo que elas sdo estruturadas de forma semelhante & aplicagdes multiprocessadas.
Ou seja, 0 programador ndo necessita ater-se a localizagdo dos computadores que executarao
as tarefas da aplicacdo paralela. 1sso porque o Cadeo oferece a aplicacdo total transparéncia na

localizacdo dos computadores disponiveis em sua plataforma de execucéo.

O sistema destina-se a executar aplicagdes paralelas compostas por um conjunto de tarefas
independentes, possibilitando sua execucao concorrente. As caracteristicas desse tipo de aplica-
¢ao vem ao encontro do tipo de plataforma de execucéo oferecida pelo Cadeo. Os computadores
oferecidos pelo Cadeo pertencem a sistemas distribuidos e permaneceram disponiveis ao Cadeo
em determinadas faixas de tempo, essa caracteristica configura uma plataforma de execucao
dindmica. Tal plataforma € intitulada no sistema de aglomerado dinamico e todo o controle
referente a inclusdo e exclusdo de computadores é realizado de forma transparente pelo Cadeo.
Isso implica que durante o desenvolvimento de aplicagdes paralelas ndo € necessario nenhum
tipo de controle relacionado a dinamicidade da plataforma de execucdo. A transparéncia ofere-
cida pelo Cadeo, tanto de localizagéo quanto de dinamicidade, possibilitam o desenvolvimento

de aplicacOes paralelas de forma bastante simples e intuitiva.

A forma de disponibilizacdo de computadores das arquitetura paralela ao Cadeo estara dire-
tamente relacionada as caracteristicas do tipo de arquitetura a qual os computadores pertencam.
Como foi descrito nesse capitulo, os computadores que estdo disponiveis ao sistema podem ser
computadores 0ciosos provenientes, por exemplo, de redes ou grades. Outra forma de disponi-
bilizacdo pode ser através da alocagdo de computadores ao sistema sendo estes originarios de
aglomerados de computadores ou grades por exemplo. Podem, ainda, ser computadores com-
partilhados seguindo o modelo das redes P2P. Essas diferentes formas de disponibilizacéo irdo
implicar na dinamicidade da plataforma de execucdo uma vez que o tempo em que 0s computa-

dores estardo disponiveis € limitado e variavel.

A implementacdo do sistema foi realizada utilizando a linguagem de programacédo Java.
A escolha por essa linguagem baseou-se nas vantagens oferecidas pelas linguagens de pro-
gramacdo orientadas a objetos que favorecem o processo de estruturagdo e implementagéo de
aplicacbes. Entre as linguagens orientadas a objetos optou-se pelo uso de Java em funcéo de
sua grande popularidade, por ela ser uma linguagem simples e portavel e pelo crescente inte-
resse em sua utilizagdo em PAD. Para a coerente estruturacdo do Cadeo e para possibilitar a
execucao concorrente das tarefas de aplicacOes paralelas foi utilizado modelo de programacao

de RMI assincrono. Para possibilitar o assincronismo na invocacdo de métodos optou-se pelo
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uso da biblioteca Java para programacéo paralela, distribuida e concorrente, ProActive. Além
do assincronismo o ProActive tambem oferece outras vantagens, como por exemplo migracao
de objetos, incorporadas no desenvolvimento do Cadeo. Apos a escolha da linguagem na qual
o sistema foi implementado, para facilitar o processo de confecgéo estruturou-se o sistema em
trés modulos béasicos. Sendo que cada um desses modulos é responsavel por atender a demandas

especificas que envolvem o sistema como um todo.

Os modulos bésicos do sistema sdo o alocador, o trabalhador e o escalonador. O alocador
é responsavel por controlar os computadores disponiveis ao sistema. Mais especificamente o
alocador controla tanto a incluséo e exclusdo de computadores no sistema quanto a atribuigéo,
retorno e ajustes em aglomerados dindmicos. O mddulo trabalhador esta presente em todos 0s
computadores potencialmente ociosos do sistema e é responsavel por informar o estado (ocioso
ou indisponivel) do computador em que se encontre. Além disso esse mddulo também controla
as tarefas de uma aplicacdo paralela em execucdo naquele computador. Por fim, o modulo
escalonador é responsavel por controlar os computadores alocados para a execucdo de uma
aplicacdo paralela. Ainda, o escalonador aplica politicas de escalonamento e balanceamento
de cargas a fim de atingir um equilibrio na distribuicdo das tarefas que integram a aplicacao

paralela.

Através da descricao do sistema realizada nesse capitulo pode-se constatar que 0 mesmo en-
volve uma série de aspectos e questdes importantes a serem consideradas. Em virtude da grande
abrangéncia do Cadeo, para que fosse possivel concluir uma primeira verséo do sistema foi ne-
cessario fixar alguns objetivos especificos para o trabalho. A versao atual do sistema apresenta
uma base estrutural que enfatiza a transparéncia no controle da dinamicidade e localiza¢do dos
computadores disponiveis no sistema e em oferecer uma interface simples para a implementa-
cao de aplicacOes através do Cadeo. O enfoque da implementacao foi desenvolver o sistema
de tal forma que fosse possivel estabelecer o devido controle dos computadores disponiveis no
sistema. Além disso, os modulos do sistema foram planejados para que fosse possivel adequéa-
los a novas politicas de alocacédo, escalonamento e balanceamento de cargas, ja que as decisfes
empregadas atualmente foram decisfes ad hoc. Futuramente, com a realizacdo de estudos deta-
Ihados que considerem as caracteristicas dos computadores e de sua disponibilidade ao sistema,
seré possivel, facilmente, substituir as decisdes ad hoc atuais. Dessa forma também poderao ser

solucionados possiveis gargalos e deficiéncias existentes na versao atual do sistema.

A fim de exemplificar o modo de planejamento e implementacdo de uma aplicacédo para-
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lela utilizando o Cadeo, este capitulo apresentou um exemplo simples de aplicacdo que utiliza
0 sistema. Atendendo a um dos objetivos do Cadeo, esse exemplo mostrou que a forma de
implementar aplicacdes € bastante simples. As aplicacfes seguem um modelo de programacéo
semelhante ao modelo aplicado em implementagdes de aplicagdes RMI tradicional do Java. O
préximo capitulo dessa dissertacdo visa apresentar uma avaliacdo mais detalhada do sistema Ca-
deo. Nele sera apresentada uma aplicacdo paralela implementada com o sistema e os resultados

obtidos em sua execucéo.
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5 AVALIACAO

5.1 Motivagao

O capitulo anterior destinou-se a detalhar aspectos sobre a idéia geral do sistema Cadeo, seu
funcionamento, a estrutura proposta, detalhes de implementacéo e, por fim, um exemplo de apli-
cacdo que utiliza o Cadeo. Como pdde ser constatado, durante a explicacdo do Cadeo foi dada
énfase a mostrar o comportamento esperado e as decisdes tomadas durante a implementacdo do
sistema. Devido ao grande nimero de aspectos que envolvem o sistema englobando uma série
de questbes importantes, as decisfes que foram tomadas afetam diretamente o funcionamento
e 0 desempenho do sistema. Tendo em vista a amplitude do sistema, optou-ser por solucionar
algumas dessas questdes com uma solu¢do provisoria ad hoc, uma vez que ndo seria possivel
atender a todas as questdes adequadamente em tempo habil.

Este capitulo apresentara uma aplicacéo paralela construida com o Cadeo e executada so-
bre um conjunto dindmico de computadores. Através dos resultados obtidos na execucdo dessa
aplicacdo sera possivel avaliar alguns aspectos do funcionamento do sistema. Além disso, sera
possivel constatar as influéncias das decisdes ad hoc tomadas durante a implementacdo do sis-

tema.

5.2 Aplicacédo Desenvolvida

Para avaliar o funcionamento do sistema Cadeo foi implementada uma aplicagdo paralela
simples. O principal objetivo dessa aplicacdo foi demonstrar que o sistema realmente consegue
administrar, de forma transparente, a localizacdo dos computadores do aglomerado dinamico
disponivel para a execucdo de aplicagcBes. Por esse motivo, optou-se por uma aplicacdo que
possibilitasse a variagdo do tamanho do gréo das suas tarefas. Esta secdo destina-se a expli-

car o funcionamento dessa aplicacdo, como foi implementada e que métricas de tempo foram
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extraidas em sua execucao.

5.2.1 Funcionamento da Aplicacao

Uma aplicacdo paralela que utilize o Cadeo deve ser composta por um conjunto de tare-
fas independentes umas das outras possibilitando sua execucdo concorrente. A fim de testar o
sistema Cadeo idealizou-se uma aplicagéo bastante simples, a qual realiza um conjunto de ope-
racGes, sem fim especifico, e segue 0 modelo mestre-escravo. A figura 5.1 ilustra este modelo
onde aparece um mestre que coordena um conjunto de escravos 0s quais executarao as tarefas
que o mestre lhes destinar. Os retangulos na figura representam computadores, sendo aceitavel a
presenca de mais de um escravo em cada um deles, o que causard concorréncia no processador.
Os escravos executardo tarefas da aplicacdo. A cada tarefa é fornecido um vetor de inteiros.
Elas realizam célculos sobre os elementos do vetor e o retornam como resultado. O vetor de
inteiros passado como parametro é também retornado para fazer com que o tempo gasto para
transferir os dados durante a solicitacdo da tarefa seja igual ao tempo gasto no retorno da tarefa.
As tarefas da aplicagdo séo controladas pelo mestre que informa o vetor, solicita as operages e

espera o final das execucdes recebendo os resultados.
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Figura 5.1: Representacdo do modelo de programacédo mestre-escravo da aplicacédo paralela

Um aspecto importante que motivou a escolha dessa aplicagdo como base para os testes do
Cadeo é que, devido a seu comportamento gerenciavel, pode-se trabalhar a granularidade das
tarefas. Pode-se facilmente aumentar ou diminuir a carga de processamento das tarefas, mani-
pulando sua granularidade. A equacéo 5.1 representa o célculo da granularidade de uma tarefa,
onde tem-se a razdo entre o tempo de computagao ( comp) Pelo tempo de comunicacao ( comun)
(WILKINSON; ALLEN, 1999). O objetivo em variar a granularidade das tarefas é procurar
obter o melhor aproveitamento dos computadores utilizados levando em conta as caracteristi-

cas do sistema. Isso possibilita que se consiga avaliar a influéncia da sobrecarga do tempo de
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comunicacgdo durante as execucOes das tarefas. Partindo-se de valores conhecidos de tempo de
execucao, pode-se forcar a dinamicidade dos computadores em uso. O tempo gasto a mais (em

relagéo a um grupo fixo de computadores) pode ser considerado como custo dessa dinamicidade.

_comp (5.1)

comun

5.2.2 Implementacdo da Aplicacéo

A aplicacdo paralela, conforme descrito na se¢do anterior, segue 0 modelo mestre-escravo.
Durante sua implementagédo foram projetadas trés classes Java. Uma delas representa o mestre
da aplicacdo e é responsavel por solicitar a instanciacdo remota e a execucdo das tarefas e,
também, pela espera pelos resultados das tarefas. Tem-se também uma classe representando 0s
escravos da aplicacdo. Essa classe possui um método que é chamado pelo mestre de modo a
ativar sua execucdo. Completando a aplicacdo tem-se uma classe que representa os dados de

entrada e saida da aplicacdo.

Uma tarefa a ser processada por um escravo qualquer corresponde a uma invocacao de mé-
todo no objeto escravo presente no computador remoto. O tempo total de execugéo de uma tarefa
é composto pelo tempo gasto na comunicacdo (invocacdo do método e retorno do resultado) e
pelo tempo de computacédo da tarefa. Uma representacao dos tempos envolvidos na execucgéo de
uma tarefa pode ser vista na figura 5.2 (a). Nela aparece o tempo t1 que representa o tempo de
invocacao de um método, o tempo t2 que representa o0 tempo de computacdo da tarefa e o tempo
t3 que é necessario para transmitir o resultado. O tempo total de execucdo da tarefa é obtido
pela soma dos tempos t1, t2 e t3. A soma de t1 e t3 corresponde ao tempo de comunicacdo da

tarefa.

O objetivo da aplicacdo é executar uma tarefa, como a apresentada, por um determinado
numero de vezes. A figura 5.2 (b) representa este processo onde a tarefa € realizada em um
namero n de repeticdes. Fixou-se o valor de 1000 como padrdo para n em todas as execucoes
da aplicagdo. Durante o decorrer desse texto, quando for mencionado o tempo de execucao da
aplicacdo este se refere ao somatorio dos tempos das 1000 tarefas executadas. Outro aspecto
que envolve a aplicacdo é que pode ser executada uma Unica tarefa em um unico escravo (figura
5.2 (b)) ou entdo, executar mais de uma tarefa simultaneamente nos escravos. A figura 5.2
(c) representa uma execucao com mais de uma tarefa em cada escravo. O numero de tarefas

escolhido para executar em cada escravo € a razdo entre 1000 execucgfes pelo numero total de
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t2 1

t3

@) (b) (©)

Figura 5.2: Representacédo de (a) uma tarefa, (b) n tarefas consecutivas e (c) n tarefas consecu-
tivas com concorréncia m

escravos disponiveis. Por exemplo, se existirem dois escravos as 1000 tarefas serdo divididas
entre os 2 escravos onde cada um executara 500 tarefas. Isto permite avaliar problemas de
mesmo tamanho em diferentes cenarios.

As métricas de tempo foram coletadas em milissegundos. No momento em que um escravo
inicia o processamento de uma tarefa € registrado o tempo corrente. Novamente é realizado o
registro do tempo ao final da execucgdo da tarefa, sendo que o decréscimo do tempo final pelo
tempo inicial corresponde ao tempo de computacdo da tarefa (conforme ilustrado na equagéo
5.2). No momento em que lanca a tarefa 0 mestre registra 0 tempo corrente e ao receber o
retorno ele registrard novamente o tempo. O tempo total gasto na execucao da tarefa sera obtido
pela subtracdo do tempo final pelo inicial, segundo a equacdo 5.3. Como o tempo gasto pelo
escravo na computacdo da tarefa é conhecido, ao extrai-lo do tempo total de execucéo registrado

pelo mestre tem-se o tempo de comunicacdo (equagéo 5.4).

comp finalescravo —  incialescravo (5-2)

total finalmestre ~—  tncialmestre (53)

comun total — comp (54)
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Apos ter sido planejado como ocorreria a execugdo da aplicagdo buscou-se meios para ve-
rificar a influéncia oferecida pela utilizagdo do sistema Cadeo quando comparada a utilizacéo
direta do ProActive. Estimava-se que esta influéncia seria muito pequena e para comprovar
isso, foram implementadas duas versdes da aplicacdo paralela. Uma delas foi implementada
diretamente sobre o ProActive e outra utiliza o sistema Cadeo. As aplica¢des possuem compor-
tamento idéntico, uma vez que ambas realizam os mesmos célculos e utilizam-se dos mesmos
tipos de dados e métodos. Os canais de comunicac¢do utilizados durante a execucdo das versdes
da aplicacdo s&o 0s mesmos para ambas (ja que o Cadeo faz uso do ProActive para estabelecer a
comunicagdo). O conjunto de computadores utilizados nas execucdes foi sempre 0 mesmo para
ambas as versdes. 1sso faz com que os tempos obtidos possam ser comparados uma vez que a

Unica diferenca entre as execucdes das versdes da aplicacdo € a interface utilizada.

5.3 Resultados

Definidas as implementacdes da aplicacdo paralela, foram realizados uma série de testes
sobre um mesmo conjunto de computadores. Os resultados encontrados nesses testes bem como

0 ambiente de execucdo utilizado serdo apresentados nessa secéo.

5.3.1 Ambiente de execucéo

A aplicacdo paralela foi executada sobre o aglomerado de computadores do Laboratério
de Sistemas de Computacdo (LSC) da UFSM. As maquinas do aglomerado utilizadas foram
7 computadores Pentium 11l duais de 1GHz, 768 MB de RAM, 20 GB de disco rigido e a
rede utilizada foi uma Fast Ethernet. O aglomerado em questdo é uma plataforma de execucéo
estatica e, em geral, de uso exclusivo a um usuério. Para simular um comportamento dindmico
foram artificialmente provocados periodos de disponibilidade alternados por periodos de nédo
disponibilidade. Esta simulacdo se deu de uma forma bastante simples, porém suficiente para
atender as necessidades dos testes. Do conjunto de computadores do aglomerado dindmico um
deles é escolhido aleatoriamente e desencadeia-se sua exclusao do aglomerado dindmico. Apos
um periodo de tempo, o computador que se encontra fora do aglomerado dindmico informa sua
disponibilidade e novamente €é incluido no aglomerado dindmico da aplicacdo. A alternancia
dos periodos de disponibilidade ¢ feita de tal forma que seja possivel adequar um certo nimero
de saidas e entradas de computadores no aglomerado dindmico durante o tempo de execucao

da aplicagdo. A determinacdo do numero de saidas e entradas de computadores segue uma
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determinada fregiiéncia que serd melhor explicada no decorrer do capitulo.

5.3.2 Dados Coletados

Foram realizadas varias execucdes de testes e os dados obtidos serdo apresentados nessa
secdo. Inicialmente sera mostrado um estudo para a definicdo do tamanho do gréo das tarefas.
Ap0s sera avaliada a influéncia causada pela utilizacdo do sistema Cadeo no desempenho de
aplicacdes, quando comparada a utilizacdo direta da biblioteca ProActive. Por fim, tem-se uma
avaliacdo do comportamento da aplicacdo quando executada sobre uma plataforma de execucéo

dindmica.
5.3.2.1 Granularidade das tarefas

Segundo a descricéo realizada na secdo 5.2.1, a aplicacdo paralela desenvolvida para testar o
funcionamento do Cadeo possibilita que a granularidade das suas tarefas seja variada facilmente.
As cargas de processamento das tarefas foram variadas até que fosse possivel estabelecer trés
opcOes de granularidade. As definicdes de granularidades foram realizadas entre o mestre e
um unico escravo. A primeira granularidade é aproximadamente igual a 1, isto é, apresenta
um equilibrio entre os tempos gastos na comunicagdo e computacao ( comp % comun). OULIA
medida de granularidade testada foi aproximadamente 10, ou seja, 0 tempo gasto na computacao
da tarefa € 10 vezes maior que o tempo de comunicacao ( comy * comun)- E, POr fim, buscou-
se a granularidade aproximada a 100, ou seja, tempo de computacao da tarefa sendo 100 vezes

superior ao tempo de comunicagao ( comyp X comun)-

A tabela 5.1 apresenta os valores das granularidades e a média dos tempos encontrados
durante a execuc¢do da aplicacdo. A segunda coluna da tabela representa a média dos tempos
de computacdo e a terceira coluna possui as médias dos tempos de comunicacdo. Ambas as
médias apresentadas estdo em segundos e representam as médias aritméticas de 1000 execuc¢des

de tarefas.

Tabela 5.1: Tempos obtidos na estimativa de granularidades

| granularidade | Computagdo | Comunicagéo |
1 27.0 27.0
10 270.1 27.0
100 2971.0 30.0




82
5.3.2.2 Influéncia da utilizacio do Cadeo

Uma vez que o Cadeo foi implementado fazendo uso do ProActive, buscou-se avaliar qual
seria 0 aumento no tempo de execucdo gerado pelo sistema Cadeo. Para isso foram imple-
mentadas duas versdes da aplicacdo, conforme descrito na se¢do 5.2.2, onde tem-se uma delas
fazendo o uso somente do ProActive e outra com o Cadeo. Comparando os tempos obtidos nas
execucdes das duas versdes da aplicacdo foi possivel verificar a influéncia que o Cadeo exerce
no desempenho das aplicagoes.

Como o ProActive possibilita a execucdo de aplicacfes em um ambiente estatico, os testes
foram realizados sobre um conjunto fixo de computadores que estdo sempre disponiveis. A
estaticidade do conjunto de computadores torna viavel a comparacdo esperada, uma vez que,
quando se trabalha com um ambiente dindmico, muitos fatores influenciam o desempenho da
aplicacdo o que dificultaria o processo de comparagdo. A configuracdo inicial para a execucao
da aplicacao foi composta por um mestre e um escravo presente em um computador remoto. A
partir dai, o numero de escravos foi sendo gradativamente aumentado até atingir um total de 12
escravos. O numero de escravos foi fixado em 12 pois existiam a disposi¢do 7 computadores bi-
processados. Um deles foi utilizado pelo mestre e 0s 6 restantes receberam 2 escravos cada um.
Com essa configuracdo foi possivel ter-se um escravo destinado a cada processador disponivel

no sistema.
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Figura 5.3: Grafico com as médias dos tempos de execucdo para a granularidade 1

A figura 5.3 apresenta o grafico das médias dos tempos de execucdo para tarefas com gra-
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nularidade 1 fazendo uso do ProActive. Cada um dos pontos presentes no grafico representam
as meédias, em segundos, de 10 execucOes da aplicacdo para cada nimero de escravos indicado
no eixo horizontal. O grafico apresenta 0 comportamento esperado dos tempos de execucédo da
aplicacdo, onde ocorre uma redugdo do tempo de execugédo a cada escravo acrescentado. Essa
reducdo no tempo de execucdo tende a ser cada vez menor conforme vao sendo inseridos mais
escravos. O mesmo tipo de comportamento foi identificado nos testes realizados para as demais
granularidades.

Para realizar a comparacao entre os tempos obtidos na execucdo da versdo da aplicacdo im-
plementada sobre o ProActive e a versao implementada sobre o Cadeo, optou-se por avaliar 0s
resultados das execugdes da aplicagdo possuindo 12 escravos. Esta configuracdo foi escolhida
pois ela foi 0 maximo grau de paralelismo que se pode executar com os computadores dispo-
niveis. A tabela 5.2 apresenta os dados obtidos da execucdo da aplicacdo paralela contendo 12
escravos tanto para a versdao com ProActive quanto com o Cadeo. Essa tabela possui as médias
dos tempos de execucdo, em segundos, de 10 execucdes das duas versdes da aplicagdo para as

trés granularidades estudadas.

Tabela 5.2: Médias dos tempos de execucdo com tarefas de diferentes granularidades

granularidade | ProActive | Cadeo
1 23.085 20.447

10 43.043 39.748

100 267.841 | 265.401

Ao se comparar as médias dos tempos de execucdo obtidos com a utilizagdo do ProActive e
Cadeo pode-se constatar que os tempos com o ProActive foram levemente superiores aos tem-
pos com a utilizacdo do Cadeo. A justificativa para as médias de tempo apresentadas na tabela
5.2 € 0 maior tempo gasto para a execugdo da primeira tarefa remota na versdo com ProActive.
Em ambas as versdes da aplicacdo, ocorre, em uma fase inicial, a instanciagcdo remota dos obje-
tos escravos deixando-o0s aptos a receberem as invocacgdes de seus métodos. Durante a execuc¢édo
da primeira tarefa em cada um dos escravos na versdo com ProActive é gasto um tempo maior
para estabelecer a comunicacdo com a JVM remota. A comunicacdo da primeira tarefa chega a
atingir um tempo 300% maior que a média dos tempos das demais tarefas. Segundo as carac-
teristicas da aplicacdo o tempo de processamento da tarefa mantém-se praticamente constante
apresentando um desvio padrdo de 1,58 segundos. Ja na versdo com o Cadeo esse comporta-

mento ndo ocorre porque a comunicacao com JVM remota féra previamente estabelecida através
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do modulo trabalhador presente no computador remoto. Por esse motivo, a primeira tarefa tem
um tempo igual ao das demais tarefas e justifica a diferenca nos tempos de execucdo das duas
aplicacoes.

Os dados apresentados na tabela 5.2 comprovam que a utilizacdo do Cadeo, durante a exe-
cucéo de aplicacdes, ndo oferece nenhum tipo de sobrecarga ao tempo de execucdo das tarefas
da aplicacdo. Para conseguir avaliar efetivamente o custo gerado pelos médulos do Cadeo foi
realizada uma coleta de tempo diferenciada para este caso. Para a versdo da aplicagdo que uti-
liza o Cadeo foi, também, medido o tempo necessario para a instanciagao remota dos escravos.
Dessa forma sera possivel realizar uma analise mais precisa quanto a utilizacdo do Cadeo. As
médias dos tempos obtidos na execucdo da aplicacdo de teste estdo em segundos e podem ser

vistos na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Médias dos tempos de execucdo em diferentes granularidades

granularidade | ProActive | Cadeo
1 23.085 23.333

10 43.043 43.048

100 267.841 | 272.088

A tabela 5.3 mostra as médias dos tempos de 10 execucdes da aplicacdo de testes com varia-
¢do no tamanho da granularidade das tarefas. Como era esperado, os tempos da tabela 5.3 com a
utilizacdo do Cadeo foram levemente superiores aos tempos apresentados na tabela 5.2, ja que a
coleta dos dados passou a considerar mais aspectos da aplicacdo paralela. Comparando os tem-
pos resultantes da execucdo com ProActive e Cadeo percebe-se uma diferenga muito pequena
entre eles. Por tras do processo de instanciacdo de objetos no Cadeo existe uma estrutura ofe-
recida pelo escalonador para determinar a localizacdo transparentemente. Ja com o ProActive
foi necessario fixar o conjunto de computadores e fazer a distribuicdo das tarefas no momento
da instanciagdo. Com os resultados encontrados constata-se que todo o processo que envolve
a transparéncia na localizagdo dos computadores oferecida pelo Cadeo ndo gera sobrecarga no

desempenho das aplicacdes.

5.3.2.3 Testes com Ambiente Dinamico

Essa etapa dos testes visa demonstrar a influéncia da utilizagdo de um ambiente dindmico.
De forma totalmente transparente a aplicacdo em execu¢do, o Cadeo gerencia um conjunto de

computadores dinamicos possibilitando a inclusdo e exclusdo de computadores desse conjunto
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a qualquer momento. Antes de iniciar essa analise do comportamento do Cadeo, é importante
relembrar que na versdo atual do sistema foram tomadas algumas decisdes ad hoc e estas deci-
sOes refletirdo no desempenho da aplicagdo durante a utilizagdo do sistema. A maioria dessas
decisOes séo referentes ao escalonamento e balanceamento de cargas das tarefas de aplicagoes
paralelas. Outro fator importante € que, segundo as politicas empregadas na implementacao
atual, ao ser excluido um computador do aglomerado dindmico todas as suas tarefas em exe-
cucdo serdo migradas para algum outro computador que possa recebé-las. Na implementacao
atual, para o caso de inclusdo de computadores, estes s receberdo uma carga de trabalho quando
algum outro computador necessitar deixar o aglomerado dindmico. Todas as decisdes tomadas

na implementacdo do sistema foram detalhadas na secao 4.4.2.

A avaliacdo do comportamento da aplicacdo paralela de teste em um ambiente dindmico
refletird a sobrecarga causada pela migracao de tarefas. A fim de detectar tal sobrecarga, a apli-
cacdo paralela de teste foi executada sobre um aglomerado dindmico composto por 6 computa-
dores com 2 escravos em cada computador. Como foi descrito na se¢do 5.3.1, para possibilitar
0s testes sobre um ambiente dindmico a dinamicidade do mesmo foi simulada. Para verificar
0 comportamento do sistema foi estipulado um esquema de freqliéncias para a dinamicidade
dos computadores do aglomerado. No decorrer do texto essa frequiéncia sera referenciada como

frequéncia de dinamicidade.

Os valores de freqiiéncia representam o nimero de ocorréncias de exclusdes de computa-
dores do aglomerado dindmico durante a execucao da aplicagcdo. Por exemplo, uma fregiiéncia
igual a 1 representa uma exclusdo de um computador do aglomerado dindmico. Sempre que um
computador for excluido, passado um periodo de tempo aleatério, esse computador serd nova-
mente incluido no aglomerado dindmico. Nota-se que quando ocorre mais de uma exclusao de
computadores, estes processos ndo acontecem concomitantemente, ou Seja, apenas um compu-
tador estara fora do sistema de cada vez. A escolha do computador que deixara sua condicdo de

ociosidade (ou seja, disponibilidade ao Cadeo) ¢ realizada aleatoriamente.

As tarefas da aplicacdo utilizadas nos testes possuem a granularidade 100, uma vez que essa
granularidade oferece um maior tempo de execucdo onde se pode perceber melhor os efeitos
causados pela dinamicidade do ambiente. O grafico da figura 5.4 apresenta os tempos encon-
trados na execucdo (tempo gasto na execucdo das 1000 tarefas) da aplicacdo com variacdo na
frequéncia de dinamicidade. O gréafico apresenta uma frequiéncia de dinamicidade de até 18

inclusoes e exclusdes de computadores. Para freqliéncias maiores, o tempo de permanéncia dos
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computadores fora do aglomerado seria muito pequeno. A representacdo do grafico mostra o
intervalo dos valores encontrados em 10 execucdes da aplicacdo para cada uma das freqiiéncias

desejadas, onde o ponto indica a média e os limites do intervalo o maior e 0 menor tempo obtido.
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Figura 5.4: Grafico dos intervalos de tempos de execucdo sobre um ambiente dindmico

Pode ser constatado que ocorreu um consideravel aumento no tempo de execugdo quando
comparado o tempo obtido com freqiiéncia igual a zero com qualquer outra frequéncia de di-
namicidade utilizada. Tal comportamento era esperado porque além da aplicacdo permanecer
por periodos executando com um numero inferior de computadores do que o nimero inicial, a
migracdo das tarefas oferece uma sobrecarga ao sistema. Além disso, conforme mencionado
na secdo 3.4.2, o tipo de migracao oferecido pelo ProActive € a migracdo fraca se fazendo ne-
cessaria a espera pelo fim da execugdo de métodos que j& tenham sido iniciados para realizar
efetivamente a migracdo das tarefas. Isso implica que mesmo néo estando mais disponivel um
computador permanecera processando uma chamada de método da aplicacdo. Esse compor-
tamento pode ser indesejado quando o sistema servir a computadores de uma rede onde seus
usuarios podem requerer o computador a qualquer momento desejando obté-lo totalmente dis-
ponivel imediatamente.

Ao observar o grafico percebe-se que os tempos comportaram-se de forma bastante incons-
tante conforme a variacdo da freqliéncia e também percebe-se que o gréfico possui uma ten-
déncia de elevacdo dos tempos de execucdo. Essa variacdo de tempo das aplicacdes decorre da

politica de distribuicdo ad hoc empregada. Quando um computador deixa o aglomerado dina-
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mico ele ira distribuir suas tarefas entre os computadores restantes no aglomerado. O critério
para escolha dos computadores que receberdo as tarefas busca primeiramente atribuir tarefas aos
computadores que encontram-se sem executar nenhuma tarefa. Se néo existir nenhum computa-
dor nessa condicdo o sistema escolherd aleatoriamente computadores do aglomerado dindmico
migrando a eles as tarefas. Em ultimo caso, se ndo existirem computadores no aglomerado
dindmico as tarefas serdo passadas ao computador de ultimo recurso da aplicacéo.

A politica de distribuicdo empregada ndo procura manter um equilibrio entre as cargas dos
computadores e podem ocorrer situacdes onde um determinado computador processa um nu-
mero maior de tarefas que os demais computadores do aglomerado dinamico. Esse desequilibrio
reflete diretamente no tempo de execucdo da aplicacdo como esta representado pelo intervalo
dos tempos. Nesse ponto torna-se saliente a importancia de realizar um estudo sobre politicas de
distribuicao e balanceamento de cargas direcionado as caracteristicas dos ambientes dinamicos.
Uma politica de balanceamento de cargas poderia resolver situacfes como a descrita anterior-
mente procurando manter equilibrio entre as cargas dos computadores do sistema. Porém, a
migracdo de tarefas oferece uma sobrecarga de tempo a aplicagdo sendo um forte ponto a ser

considerado para que se consiga melhorar o desempenho sobre ambientes dinamicos.

5.4 Sintese

Este capitulo destinou-se a avaliar o comportamento do sistema Cadeo utilizado na imple-
mentacgédo de aplicacOes paralelas. Para isso foi desenvolvida uma aplicacdo de teste bastante
simples que seguiu 0 modelo mestre-escravo. Em suma, a aplicagcdo possui um mestre que é
responsavel por lancar e receber os resultados de um conjunto de tarefas. A execucao das ta-
refas representa a realizacdo de uma série de calculos sobre um vetor de dados, as quais serao
processadas remotamente por um conjunto de escravos. Essa aplicagdo ndo tinha nenhum fim
especifico mas possuia uma importante caracteristica que é a possibilidade de facilmente alterar
a carga de processamento das tarefas. Em virtude dessa caracteristica, p6de-se variar as granu-
laridades das tarefas onde foram definidos trés tamanhos de granularidades, sendo deles 1, 10 e
100. Com esses trés tamanhos de granularidade foi possivel testar o comportamento do sistema
sofrendo uma maior ou menor influéncia do tempo gasto na comunicagdo durante a execucao
das tarefas.

Pelo fato de o sistema Cadeo ser implementado utilizando os meios de comunicagéo ofere-

cidos pelo ProActive, desejou-se descobrir qual seria a influéncia oferecida pelo uso do Cadeo
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quando comparada a utilizacdo direta da biblioteca ProActive. Para isso, foram implementadas
duas versdes idénticas da aplicacdo sendo que uma delas utiliza o Cadeo e a outra o ProActive
diretamente. Ambas foram executadas sobre uma plataforma de execucdo estatica uma vez que
0 ProActive ndo suporta automaticamente uma plataforma dindmica e também para facilitar as
comparagdes. Analisando os tempos obtidos pode-se constatar que a utilizacdo do Cadeo nao
causa sobrecarga ao desempenho da aplicacéo.

Depois de avaliada a influéncia causada pelo uso do Cadeo em aplica¢es estaticas, buscou-
se avaliar qual seria o comportamento das aplicagdes diante de um ambiente dindmico. Para isso
a aplicacéo foi executada sobre um conjunto de computadores que, por simulagdo, mantinham-
se alternando periodos de disponibilidade com néo disponibilidade. Estes periodos foram forma-
lizados em um esquema de freqliéncia de dinamicidade onde um Unico computador permanecia
fora do aglomerado dinamico de cada vez. Pode-se constatar que independente da freqiiéncia
de dinamicidade utilizada houve um acréscimo no tempo total de execucdo da aplicacdo. Esse
acréscimo era esperado uma vez que a dinamicidade do ambiente afeta diretamente a distribui-
cao da carga de processamento da aplicacdo e, também, porque ndo foram buscadas as formas
mais eficazes de realizar a distribuicdo e o balanceamento dessas cargas. E, principalmente,
porque o sistema migra as tarefas dos computadores que deixam de fazer parte do aglomerado
dindmico. O processo de migracdo despende uma certa quantia de tempo além de s6 ocorrer ao
fim do processamento de invoca¢Ges de métodos ja iniciadas, uma vez que a migracao oferecida
pelo ProActive é migragdo do tipo fraca.

A execucdo dos testes sobre um ambiente dindmico também comprovou que o sistema Ca-
deo consegue administrar de forma satisfatéria a dinamicidade dos computadores. Além de
coordenar os recursos disponiveis, 0 Cadeo também garante que uma execucdo de aplicacao
sempre resultara em éxito, sem que tarefas sejam perdidas com a exclusdo de computadores
no aglomerado dinamico. O desempenho obtido com a utilizacdo do Cadeo foi diretamente
influenciado pelas decis6es de projeto tomadas em sua implementacéo, tais como a utilizacéo
de migracdo e o emprego de politicas de escalonamento ad hoc. Esse desempenho podera ser
melhorado futuramente, uma vez que esta previsto um estudo aprofundado onde serdo buscadas

politicas mais propicias a serem empregadas.
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6 CONCLUSAO

As arquiteturas paralelas com memdria distribuida oferecem grande quantidade de processa-
mento por meio da agregacao de computadores comuns, interligados via rede, e que funcionam
como se fossem um dnico computador. A grande vantagem dessas arquiteturas € que elas sao
economicamente acessiveis. E mais barato agregar computadores comuns do que investir no
desenvolvimento de novas arquiteturas de hardware . Elas tém evoluido constantemente e tém
se tornado cada vez mais populares. Porém, a programacao sobre esse tipo de plataforma de
execucao ndo € simples. Existe uma caréncia grande no que se refere a softwares que facilitem
a implementacdo de aplicacGes para arquiteturas paralelas desse género. Entre os motivos que
dificultam a programacéo esta o fato de que a localizacdo dos computadores que integram as
arquiteturas ndo é transparente.

Para possibilitar o desenvolvimento de aplicacdes paralelas de forma simples e intuitiva
idealizou-se o sistema Cadeo. O Cadeo oferece um modelo de programacao para arquitetu-
ras paralelas com memoria distribuida semelhante ao modelo de programacdo de aplicacfes
multiprocessadas. Para que isso fosse possivel, o sistema oferece total transparéncia quanto a
localizacdo dos computadores. A plataforma de execucdo do Cadeo é composta por compu-
tadores de arquiteturas paralelas disponibilizados conforme as caracteristicas inerentes dessas
arquiteturas. Com o uso do sistema é possivel construir aplicagdes paralelas que utilizam com-
putadores pertencentes a diferentes arquiteturas paralelas de forma transparente. O sistema foi
implementado em Java e, para atender a todas as necessidades, faz uso da biblioteca ProActive
para obter assincronismo na invocagdo de métodos e migragédo de objetos.

Por fazer uso de computadores que estejam disponiveis em sistemas distribuidos, a plata-
forma de execucdo do Cadeo é dindmica, ou seja, computadores permanecem constantemente
sendo incluidos e excluidos da plataforma. Convencionou-se chamar tal plataforma de aglome-

rado dindmico e o0 Cadeo é capaz de gerencia-lo de forma transparente, sem que a dinamicidade
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do aglomerado afete 0 modo de implementar as aplicagdes. Dessa forma, o Cadeo € capaz
de fornecer uma interface bastante simples para desenvolver aplicagdes paralelas. E a trans-
paréncia, tanto de localizacdo quanto de dinamicidade, oferecida pelo sistema que possibilita
a implementacéo de aplicagdes paralelas de forma semelhante a implementacdo de aplicagdes

multiprocessadas.

Uma vez que o sistema administra transparentemente todos os computadores pertencentes ao
aglomerado dinamico é responsabilidade dele também escalonar os computadores. Para melhor
controlar o escalonamento necessario ao sistema o Cadeo possui dois niveis de escalonamento:
0 escalonamento de computadores e o escalonamento de tarefas. Decidiu-se por esta estru-
tura de escalonamento pois acredita-se que seja possivel proporcionar um melhor equilibrio na

distribuicdo atacando o problema separadamente.

Em virtude do grande numero de fatores envolvidos por trds do desenvolvimento do sistema
Cadeo, optou-se por fixar alguns objetivos para a primeira versdo do sistema. O principal obje-
tivo do trabalho realizado foi planejar e desenvolver uma estrutura basica do sistema, funcional
e que suporte a incluséo de adaptacdes futuras. A versdo atual do Cadeo possibilita a imple-
mentacgdo de aplicacGes paralelas de forma simples. Ele é capaz de oferecer transparéncia tanto
da dinamicidade quanto da localiza¢do dos computadores, assim como gerenciar o conjunto de
computadores disponiveis. Porém, para que fosse possivel concluir o trabalho em tempo habil,
o sistema foi implementado fazendo uso de algumas decisdes ad hoc, principalmente as que se
referem a politicas de escalonamento e balanceamento de cargas. Embora tenham sido emprega-
das solucBes ad hoc na implementacédo atual do sistema, foi tomado cuidado para que facilmente
pudessem ser acoplar novas decisdes em sua estrutura basica. Com isso o sistema fornece meios
para que sejam realizados, futuramente, estudos aprofundados e que politicas mais apropriadas

as caracteristicas da plataforma de execucédo sejam testadas.

Para comprovar o funcionamento do sistema foram realizados testes com uma aplicacao
paralela. O primeiro objetivo dos testes era avaliar a influéncia da utilizacdo do Cadeo no de-
sempenho das aplicagOes. Para realizar a avaliagdo foram implementadas duas versdes idénticas
da aplicagéo, sendo uma delas com o Cadeo e a outra usando diretamente a biblioteca ProActive.
Os testes realizados sobre uma plataforma de execucdo estatica comprovaram que a sobrecarga
gerada pela utilizacdo do Cadeo foi muito pequena. Principalmente se forem consideradas as
vantagens oferecidas pelo Cadeo como por exemplo a transparéncia de localiza¢do dos compu-

tadores. Testes realizados sobre um ambiente de execucao dinamico constataram que o sistema
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oferece as condi¢bes minimas para a utilizacdo nesse tipo de ambiente. Ou seja, 0 Cadeo é ca-
paz de administrar um conjunto de computadores dinamicos de forma coerente e, ainda, garantir
que as aplicacdes terminardo suas execugdes com éxito.

O desempenho obtido sobre uma plataforma de execugdo dindmica foi baixo, sendo afe-
tado diretamente pelas decisdes ad hoc utilizadas, como as que envolvem o escalonamento e
balanceamento de cargas. Futuramente, espera-se melhorar o desempenho obtido com o Cadeo
através da descoberta de solugdes mais adequadas as caracteristicas que envolvem o sistema.
Outro aspecto que causa grande influéncia no desempenho do Cadeo foi a decisdo de migrar as
tarefas presentes em computadores que deixam de estar disponiveis. Além do custo agregado ao
processo de migracdo de objetos, a migracdo possibilitada por Java é do tipo fraca. Sempre que
se fizer necessario migrar objetos, sera necessario esperar o final da execucéo de métodos que ja
tenham sido invocados, ou seja, nem sempre a migracdo ocorre exatamente quando é solicitada.
Essa caracteristica pode gerar problemas ja que os computadores podem nao ser liberados pelo
Cadeo imediatamente.

Embora o Cadeo ainda apresente muitas pendéncias, todos os objetivos propostos para a sua
primeira versdo foram atendidos. A principal contribuicdo do trabalho realizado foi o desenvol-
vimento da estrutura basica do sistema. A versédo atual do sistema foi planejada para que possa,
futuramente, sofrer adaptacdes sem que para isso a estrutura do sistema tenha de ser alterada. E
possivel implementar aplicacdes paralelas utilizando o Cadeo de forma simples e intuitiva. 1sso
porque o sistema oferece transparéncia de localizagdo de computadores e gerencia a dinamici-

dade da plataforma de execucéo.

Trabalhos Futuros

Pelo fato do sistema Cadeo estar ainda em sua primeira versao e pela grande variedade de
aspectos que envolvem o sistema, é possivel enumerar uma série de questdes a serem tratadas em

trabalhos futuros. A seguir tem-se uma lista das principais possibilidades de trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de uma versao distribuida para o mddulo alocador para que o Cadeo

possa suportar com eficiéncia arquiteturas paralelas de grande porte.

e Possibilitar que 0 modulo alocador seja localizado automaticamente pelos médulos es-
calonador e trabalhador. Associado ao item anterior, sera possivel, por exemplo, manter
um esquema similar a um banco de alocadores. Sendo que o retorno de uma consulta ao

banco sera o alocador que melhor atendera as necessidades do médulo que o solicita.
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e O Cadeo aceita computadores provenientes de diferentes tipos de arquiteturas paralelas
com memodria distribuida e em diferentes formas de disponibilizacdo. Atualmente a dis-
ponibilizacdo de computadores foi simulada. A estrutura do Cadeo necessita que a in-
formacéo de disponibilidade parta do modulo trabalhador presente em um computador.
Implementar a adaptacdo dessa caracteristica do sistema as diferentes formas de disponi-

bilizacdo de computadores compreende outra possibilidade de trabalho futuro.

e Atualmente ndo é mantido nenhum registro das caracteristicas especificas, tanto de soft-
ware quanto de hardware , dos computadores disponiveis ao Cadeo. Essas informacGes
poderiam ser oferecidas quando os computadores passassem a estarem disponiveis ao sis-
tema e poderiam ser empregadas em heuristicas utilizados nas decis6es de escalonamento.
Além de possibilitar a disponibilizacdo dessas informacdes, também é necessario encon-
trar formas ou linguagens de descri¢do adequadas e flexiveis para a representacdo das

mesmas.

e Realizar um estudo aprofundado para encontrar politicas de escalonamento e balancea-
mento de cargas que melhor se adaptem as caracteristicas do sistema. Com esse estudo
sera possivel obter uma melhor distribuicdo tanto de tarefas quanto de computadores me-
Ihorando o desempenho do Cadeo. Também podem ser inseridos aspectos a fim de ca-
racterizar melhor uma requisicdo por computadores onde um conjunto de caracteristicas
esperadas pudessem ser informadas. Associada a descricdo das especificacOes de cada
computador o sistema poderia casar as informacdes e retornar aglomerados dinamicos
mais proximos das necessidades de aplicacfes. Essa caracterizagdo dos computadores
disponiveis também contribuird para o escalonamento no nivel das tarefas, onde pode ser

buscado um equilibrio das cargas considerando o potencial de cada maquina.

e Encontrar formas de evitar possiveis transtornos causados pela migracdo fraca de Java.
Atualmente, a liberagdo de computadores que estejam sendo excluidos de um aglomerado
dindmico pode ndo ser imediata. A solugéo ideal poderia ser obtida atraves da migragédo
forte em Java. Enquanto esta ultima ndo é possivel, a decisdo de realizar migracéo de
tarefas poderia ser substituida por alguma outra alternativa que possibilitasse um melhor

desempenho para as aplicacdes paralelas.

e Atualmente, as aplicacOes paralelas que utilizam o Cadeo devem ser implementadas se-

guindo o modelo de sacola de tarefas. Seria interessante possibilitar que outros modelos
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de programacdo pudessem ser empregados. Por exemplo, 0 modelo de dividir para con-
quistar pode ser adaptado ao contexto do sistema possibilitando que o Cadeo atenda a uma

gama maior de problemas.
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Allocator

______________ .
:_Schedul erDat a: protected class 1

-idle: Dynam cd uster
+schedul erLi st: Vector = Schedul er Dat a

+addWor ker (wor ker : Wor ker , wor ker URL: String): Object For SynchonousCal |
+subt ract Wor ker (wor ker URL: String): Obj ect For Synchr onouscCal |

+get Cl ust er (schedul er: Schedul er, schedul er URL: String): Dynam cC uster
+r et ur nC ust er (schedul er: Schedul er): Obj ect For SynchonousCal |

Figura A.1: UML da classe Allocator

A classe Allocator é responsavel pelo gerenciamento de todos os computadores disponi-

veis ao sistema Cadeo. Para isso essa classe mantém armazenadas as referéncias de todos os

computadores disponiveis do sistema em um aglomerado dindmico proprio. Esse aglomerado

dindmico é representado pelo atributo idle que é um objeto da classe DynamicCluster. Além

disso, também ¢é responsabilidade dessa classe alocar e gerenciar aglomerados dindmicos as

aplicagdes paralelas que utilizam o sistema. Para isso, a classe mantém armazenada uma lista

das referéncias dos escalonadores associados as aplicagdes paralelas e responsaveis por geren-

ciar os aglomerados dinamicos.

Atributos:

DynamicCluster idle - aglomerado dinamico onde ficam armazenados 0s computadores oci-

0S0S

Vector schedulerList - vetor que armazena as referéncias aos escalonadores que possuem um

aglomerado dindmico associado a ele
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Construtor:

Allocator()

Construtor Vazio

Métodos:

addWorker
public ObjectForSynchronousCall addWorker(Worker worker, String workerURL)

Adiciona um computador ocioso ao Cadeo. Se existir um aglomerado dinamico carente
por recursos, o computador ocioso sera repassado a ele. Em caso contrario, 0 compu-
tador ocioso sera incluido no aglomerado dindmico associado a essa classe até que seja

requerido para compor o aglomerado dindmico de uma aplicacéo.

Parametros:
worker - referéncia ao objeto da classe Worker presente no computador ocioso

workerURL - endereco URL da JVM do computador ocioso

Retorno:

objeto especifico para sincronizacao

subtractWorker

public ObjectForSynchronousCall subtractWorker(Worker worker)

Remove um computador ocioso do sistema. \erifica se 0 computador ocioso integra o
aglomerado dindmico associado a essa classe, em caso afirmativo remove-o do aglome-
rado. Caso contrario, descobre, através da lista de escalonadores, a qual aglomerado

dindmico o computador foi alocado e repassa o pedido de exclusédo do computador.

Parametros:

worker - referéncia ao objeto da classe Worker presente no computador ocioso
Retorno:

objeto especifico para sincronizagao

getCluster

public DynamicCluster getCluster(Scheduler scheduler)
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Aloca um aglomerado dindmico a uma aplicacdo paralela. Além disso, esse método arma-
zena a referéncia do escalonador associado a aplicacéo paralela a fim de realizar ajustes

na composi¢do do aglomerado dinamico.

Parametros:

scheduler - referéncia ao objeto da classe Scheduler responsavel pelo aglomerado dina-
mico

Retorno:

objeto da classe DynamicCluster representando o aglomerado dinamico
returnCluster

public ObjectForSynchronousCall returnCluster(Scheduler scheduler)

Elimina a referéncia a um aglomerado dindmico alocado a uma aplicacao paralela.

Parametros:

scheduler - referéncia ao objeto da classe Scheduler responsavel pelo aglomerado dina-
mico

Retorno:

objeto especifico para sincronizacao
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1
) Wr ker Dat a: protected class

DynamicCluster

+size: int
+wor ker Li st: Vector = workerData

+addWor ker (wor ker : Wor ker , wor ker URL: Stri ng):
+subt ract Wor ker (wor ker : Wor ker ) : bool ean
+split(): Dynam cC uster

+forward(): void

+get Worker URL(i:int): String

+get Wor ker (wor ker URL: String): Worker

+wor kers(): Vector

+size(): int

voi d

Figura B.1: UML da classe DynamicCluster

Atributos:

int size - numero total de computadores do aglomerado dindmico

aglomerado dindmico

Construtor:

DynamicCluster()

Cria um objeto da classe DynamicCluster

A classe DynamicCluster representa os aglomerados dindmicos no Cadeo. Ela armazena as
informacdes dos computadores que pertencem a um determinado aglomerado dindmico. Além

disso, ela oferece todos 0s métodos necessarios para o gerenciamento do aglomerado dindmico.

Vector workerList - armazena as informacdes de todos os computadores disponiveis a um
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Métodos:

addWorker
public void addWorker(Worker worker, String workerURL)

Adiciona um computador ocioso ao aglomerado dinamico.

Parametros:
worker - referéncia ao objeto da classe Worker presente no computador ocioso

workerURL - endere¢co URL da JVM do computador ocioso
subtractWorker

public boolean subtractWorker(Worker worker)

Remove um computador de um aglomerado dinamico.

Parametros:

worker - referéncia ao objeto da classe Worker presente no computador

Retorno:

true caso tenha sido possivel remover o computador e false em caso contrario
split

public DynamicCluster split()

Atribui parte dos computadores disponiveis no aglomerado dindmico para outro aglome-
rado dindmico. O numero de computadores atribuidos varia conforme uma politica de
distribuicdo empregada. Na versdo corrente, na invocacdo desse método todos os compu-

tadores do aglomerado s&o atribuidos ao novo aglomerado.

Retorno:

0 novo aglomerado dindmico alocado
forward

public void forward( )

Repassa todos os computadores de um aglomerado dinamico ao alocador.
getWorkerURL

public String getWorkerURL (int i)

Encontra um computador do aglomerado dindmico a partir de seu indice.
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Parametros:

i - indice do computador no aglomerado dindmico
Retorno:
endereco URL da JVM do computador procurado
getWorker
public Worker getWorker(String workerURL)
Encontra um computador do aglomerado dindmico a partir de seu endereco URL.

Parametros:

workerURL - endereco URL da JVM do computador procurado do aglomerado dindmico
Retorno:
a referencia ao objeto da classe Worker presente no computador procurado
workers
public Vector workers()
Retorna os dados de todos computadores pertencentes ao aglomerado dinamico.
Retorno:
vetor contendo os dados de todos os computadores associados a um aglomerado dindmico
size
public int size()
Retorna o nimero de computadores associados ao aglomerado dinamico.

Retorno:

numero total de computadores associados a um aglomerado dindmico
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APENDICE C CLASSE WORKER

Worker

+al | ocator: Allocator
+schedul er: Schedul er
+t askControl : bool ean
+tasks: Vector = tasks running

+idle(): void

+buzy(): void

+m grate(destination:String): Object

+m grateAl | (): ObjectFor SynchronouscCal |
+execute(): bool ean

+execut e(schedul er: Schedul er): bool ean

+t ask(obj : Obj ect): bj ect For Synchr onousCal |

Figura C.1: UML da classe Worker

A classe Worker ¢ responsavel pela comunicacdo do estado de um computador (0cioso ou

indisponivel) ao alocador e pelo controle das tarefas em execugdo naquele computador.

Atributos:

Allocator allocator - referéncia ao alocador
Scheduler scheduler - referéncia ao escalonador
boolean taskControl - informa se 0 computador esta apto a receber tarefas

Vector tasks - vetor que armazena referéncias as tarefas em execugéo

Construtor:

Worker()

Construtor vazio
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Worker(String allocatorAddress)

Cria um objeto da classe Scheduler e conecta-o ao alocador através do enderego passado

como parametro

Meétodos:
idle
public void idle()

Informa ao alocador sobre a disponibilidade do computador, ou seja, que o computador é

um computador 0cioso.
busy
public void busy/()

Informa ao alocador que o computador ndo esta mais disponivel, ou seja, que 0 computa-

dor é um computador indisponivel.
execute
public boolean execute(Scheduler scheduler)
Verifica se é possivel executar mais uma tarefa naquele computador.

Parametros:

scheduler - referéncia ao objeto da classe Scheduler responsavel pelo aglomerado dina-
mico
Retorno:

true se for possivel executar uma tarefa ou false caso contrario

execute

public boolean execute()

Vferifica se é possivel executar mais uma tarefa naquele computador.

Retorno:

true se for possivel executar uma tarefa ou false caso contrério

task
public ObjectForSynchronousCall task(Object object)
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Armazena uma referéncia a tarefa em execucgao no computador. Essa referéncia sera usada

quando fizer-se necessaria a migracédo das tarefas presentes no computador.

Parametros:

object - referéncia a tarefa em execucao nesse computador
Retorno:
objeto especifico para sincronizagédo
migrateAll
public ObjectForSynchronousCall migrateAll( )
Desencadeia a migracao de todas as tarefas em execucdo no computador.

Parametros:

object - referéncia a tarefa em execucéo nesse computador
Retorno:
objeto especifico para sincronizacao
migrate
public void migrate(String destination)
Migra um objeto que representa uma tarefa para outro computador.

Parametros:

destination - endereco do computador de destino
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Scheduler

+al | ocator: Allocator

+wor ker: \Wor ker

+myCl uster: Dynami cCd uster
+| ast Resource: Vector

+start(): String
+stop(): Object For SynchronouscCal |
+addWor ker (wor ker : Wor ker , wor ker URL: String): void

+get Worker URL(): String

+get Wor ker (wor ker URL: String): Worker
+get Resource(nme: String): String
+size(): int

+subt ract Wor ker (wor ker : Wor ker ) :  Cbj ect For Synchr onouscCal |
+t ask(destination: String, m grabl e: Cbject): ObjectForSynchronousCall

Figura D.1: UML da classe Scheduler

A classe Scheduler é responsavel por solicitar um aglomerado dindmico para a execuc¢édo

de uma aplicagdo paralela. Além disso, € responsavel por distribuir as tarefas dessa aplicacéo

nos computadores disponiveis no aglomerado dinamico.

Atributos:

Allocator allocator - referéncia ao alocador

Worker worker - objeto da classe Worker associado ao escalonador

DynamicCluster myCluster - aglomerado dindmico gerenciado pelo escalonador

Vector lastResource - vetor que armazena por ordem de prioridade os enderecos dos compu-

tadores que estdo aptos a receber tarefas
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Construtor:

Scheduler()

Construtor vazio

Scheduler(String allocatorAddress)
Cria um objeto da classe Scheduler e conecta-o ao alocador através do enderego passado

COmMo parametro

Metodos:
start
public String start()

Inicia as atribuigdes do escalonador. Solicita ao alocador um aglomerado dinamico e cria

um objeto da classe Worker que permanecerd associado ao escalonador.

Retorno:

endereco URL da JVM do escalonador

stop
public ObjectForSynchronousCall stop()

Finaliza o escalonador liberando os computadores do aglomerado dinamico associado a

ele.

Retorno:

objeto especifico para sincronizacao

addWorker
public void addWorker(Worker worker, String workerURL)
Adiciona mais um computador ocioso ao aglomerado dindmico.

Parametros:
worker - referéncia ao objeto da classe Worker presente no computador ocioso

workerURL - endereco URL da JVM do computador ocioso

subtractWorker

public ObjectForSynchronousCall subtractWorker(Worker worker)
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Remove um computador do aglomerado dindmico.

Parametros:

worker - referéncia ao objeto da classe Worker presente no computador a ser removido
Retorno:
objeto especifico para sincronizagdo

task
public ObjectForSynchronousCall task(String destination, Object migrable)
Destina uma tarefa a ser executada em um computador especifico.

Parametros:
destination - endereco do computador de destino

migrable - referéncia a tarefa que sera executada no computador
Retorno:
objeto especifico para sincronizagao
getWorkerURL
public String getWorkerURL()
Retorna um computador qualquer do aglomerado dinédmico.
Retorno:
endereco URL da JVM de um computador do aglomerado
getWorker
public Worker getWorker()
Retorna uma referéncia ao objeto da classe Worker em um computador remoto.
Retorno:
referéncia a um objeto da classe Worker
getResource
public String getResource(String me)

Retorna o endereco de um computador do aglomerado dindmico que esteja disponivel
a receber tarefas. Caso ndo exista nenhum computador para satisfazer a chamada desse
método o endereco do objeto da classe Worker associado ao escalonador (trabalhador de

Gltimo recurso) sera entregue como ultimo recurso.
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Parametros:

me - endereco do computador corrente
Retorno:
endereco do computador que recebera tarefas
size
public int size()
Retorna o nimero de computador existentes no aglomerado dinadmico.

Retorno:

namero total de computadores associados ao aglomerado dindmico
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APENDICE E CLASSE CADEO

Cadeo

+schedul er: Schedul er
+schedul er URL: String

+stop(): void
+f ork(obj : Cbject): nject
+size(): int

Figura E.1: UML da classe Cadeo

A classe Cadeo ¢ responsavel por oferecer uma interface entre o sistema Cadeo e a aplica-

cao paralela que fara uso do sistema.

Atributos:

Scheduler scheduler - objeto da classe Scheduler pelo qual é realizada a interacdo com o
sistema Cadeo

String schedulerURL - endereco URL do escalonador

Construtor:

Cadeo(String allocatorAddress)
Cria um objeto da classe Cadeo. O objeto criado possui um objeto da classe Scheduler
que representa o escalonador, o qual conecta-se ao alocador através do endereco passado

COmo parametro.

Cadeo(String allocatorAddress , String newSchedulerClass)

Cria um objeto da classe Cadeo. O objeto criado possui um objeto de uma classe do
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tipo passado por parametro que representa o escalonador, o qual conecta-se ao alocador

através do endereco passado como parametro.

Meétodos:
stop
public void stop()
Anuncia o final da execucdo desencadeando a liberagdo dos computadores do aglomerado
dindmico.
fork
public Object fork(String className, Object[] param)

Instancia uma tarefa a ser executada remotamente nos computadores presentes no aglo-

merado dindmico.

Paréametros:
className - nome da classe que representa uma tarefa

param - parametros necessarios para a instanciacdo do objeto remoto
Retorno:
referéncia ao objeto instanciado (tarefa)
size
public int size()
Retorna o nimero de computadores associados ao aglomerado dinamico.

Retorno:

namero total de computadores associados ao aglomerado dindmico



