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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ efetuar uma andlise do desempenho de uma aplicacao
que implemente um algoritmo com a fungdo de realizar a fatoracdo de numeros inteiros de
maneira paralela distribuida, baseando-se na metodologia de fatoragdao proposta por Fermat e
utilizando o mecanismo da linguagem Java para programagdo distribuida, chamado RMI
(Remote Method Invocated). Este algoritmo sera executado de maneira sequencial, e de
maneira paralela, sobre um cluster composto por maquinas de caracteristicas homogéneas,
utilizando o paradigma mestre-escravo, onde cada escravo participante da execucdo tera a
responsabilidade de executar um trecho de codigo, cooperando com a execugdo. A fatoracao
de nimeros inteiros ¢ um dos métodos utilizados para que se consiga quebrar uma chave
criptografica RSA, possuindo um tempo de execugdo extremamente grande na fatoracdo de
um numero de um cendrio real de criptografia, por isso muitos estudos sdo realizados para
encontrar maneiras de obter ganhos no tempo de execu¢do de uma fatoracdo, e por estes
motivos esta abordagem foi selecionada para ser aplicada neste projeto. Apos a execucao e
coleta dos resultados obtidos através de testes realizados em diferentes cenarios, os resultados
serdo analisados, e entdo, sera verificado e comparado o desempenho das diversas execugoes
realizadas, dando a possibilidade de se verificar em quais cendrios houve ganho ou perda de

desempenho, e os fatores que impactam diretamente no desempenho da aplicagao.

Palavras-Chave: Sistemas Distribuidos, Java RMI, Computagdo Paralela, Clusters, Fatora¢ao

de Numeros Inteiros, Criptografia RSA.



ABSTRACT

The objective of this paper is to analyze the performance of an application that
implements an algorithm to perform the integers factorization in parallel distributed, based on
the methodology factorization proposed by Fermat and using the mechanism of the Java
language to distributed programming, called RMI (Remote Method Invocated). This
algorithm will be executed sequentially and in parallel on a cluster composed of homogeneous
machines characteristics, using the master-slave paradigm, where each participant slave
execution has the responsibility of executing a piece of code, cooperating with the execution.
The factorization of integers is responsible for one of the methods that can break a
cryptographic key RSA, having an execution time extremely large in the number factorization
from a real scenario of encryption, so many studies are conducted to find ways to get gains in
the runtime of a factorization, and for these reasons this approach was selected to be applied
in this project. Upon execution and collection of results obtained from tests carried out in
different scenarios, the results are analyzed, and then will be checked and compared the
performance of several executions, giving the possibility to check on what scenarios there was
a gain or loss of performance and the factors that impacted directly in the application

performance.

Keywords: Distributed Systems, Java RMI, Parallel Computing, Clusters, Integer
Factorization, RSA Encryption.
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INTRODUCAO

Grandes desafios computacionais em varios segmentos da computacdo desafiam
os profissionais desta area que é cada vez mais crescente pelo mundo todo. Sempre houve
uma maneira de resolver problemas que estavam na frente de pesquisadores naquele exato
momento ao longo da historia, ou por necessidade daquele contexto histoérico, ou pelo simples
prazer de criar algo novo que fosse mudar o dia-a-dia de pessoas “normais”. Com o passar do
tempo e a evolugdo dos computadores, vem aumentando o grau dos desafios que a computa-
cdo tenta solucionar, e computadores que antes eram suficientes se tornaram incapazes de
ajudar.

A utilizacdo de supercomputadores é uma alternativa para problemas mais com-
plexos, porém o seu alto custo, e sua dificuldade em se aumentar o poder de processamento,
inviabilizam o uso desta solucdo. Uma solucdo financeiramente viavel e interessante € 0 uso
de sistemas distribuidos com processamento paralelo. A combinacdo entre estas areas da
computacao pode ajudar profissionais de varios segmentos da computacdo a resolverem certos
problemas de maneira em que o processamento possa ser dividido e distribuido pelas maqui-
nas que formam um sistema, desse modo podem ser diminuidos os custos com hardware,
(pois interligar maquinas caseiras em uma rede de alta velocidade é mais barato que a aquisi-
¢do de um supercomputador), e possivelmente obter um melhor desempenho no processamen-
to (DANTAS, 2005).

Para implementacdo de um sistema distribuido € necessario que haja uma maneira
em que os computadores interligados se comuniquem pela rede. Existem alguns métodos uti-
lizados na computacdo como Sockets, RPC, entre outros, porém existe um método para a pro-
gramacdo distribuida exclusivo da linguagem Java, o RMI (Remote Method Invocated).

O RMI proporciona todas as ferramentas necessarias para a implementacdo de um
sistema distribuido utilizando a linguagem Java. Como esta API faz a funcdo de middleware,
o programador fica despreocupado com diferencas entre tecnologias de rede e de hardware,
por exemplo. A comunicacdo entdo é feita pela invocagdo de métodos remotos, onde um cli-
ente utiliza os servigos disponibilizados pelo servidor, esta comunica¢do ocorre de maneira
sincrona (PEREIRA, 2003).

O obstaculo que impede o paralelismo através de invocacdes remotas acontece
justamente pela comunicagdo ser sincrona. Uma maneira de contornar este obstaculo é com a
utilizacdo de threads, que podem ser criadas para efetuarem invocagdes remotas no mesmo

instante, de modo paralelo.
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Observando esta possibilidade, surgem diversas aplicacdes que podem ser
exploradas utilizando este ambiente paralelo distribuido para execu¢do. Problemas complexos
que divididos em partes menores podem gerar desempenho melhor que um processamento
sequencial. Para isso, € necessario que testes sejam realizados para verificar em que momento

¢ benéfico o paralelismo e quais fatores impactam em uma melhora ou piora no desempenho.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo efetuar uma anélise e verificagdo no desempenho
e custo/beneficio da paralelizacdo de um algoritmo para fatoracdo de nlimeros inteiros, através
da execucdo sequencial e paralela, utilizando o mecanismo RMI da linguagem Java para a
comunicagdo entre as maquinas em diversos cendrios de execucdo, com uma variagdo na
quantidade de escravos utilizados nos mesmos. O algoritmo sera implementado com base em
um método para fatoragdo de nimeros inteiros proposto por Fermat. A fatoracdo de nimeros
inteiros ¢ uma maneira para que se consiga quebrar chaves criptograficas RSA, onde a
fatoracdo ira resultar no encontro de dois fatores primos, que aplicados a outros

procedimentos possibilitam a quebra da chave criptografica.

Porém a fatoracdo deste nimero demanda um tempo de processamento
extremamente grande e se torna invidvel para execu¢do em uma Unica unidade de
processamento. Uma solucdo seria a paralelizacdo deste problema. Com isso, espera-se por
meio deste trabalho, verificar através das andlises no desempenho de testes com nimeros
inteiros de menor tamanho, identificar cendrios propicios para a paralelizacdo e fatores que

causam impacto no desempenho desta aplicagao.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizagdo do trabalho procurou apresentar primeiramente os conceitos que
envolvem a elaboragdo desta monografia. No primeiro capitulo serd apresentada toda parte
conceitual sobre sistemas distribuidos e suas caracteristicas principais. Na sequencial, serd
apresentado um capitulo contendo informagdes que caracterizam toda parte conceitual da
computagdo paralela. No terceiro capitulo, serdo abordados mecanismos para comunicagao
remota ¢ ambientes de troca de mensagens. Ao final da parte conceitual, serdo apresentados

todos os passos para elaboragdo e implementacdo do algoritmo sequencial e do algoritmo
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paralelo distribuido. E por fim, os resultados obtidos com os testes realizados de maneira

sequencial e paralela, seguido das conclusdes finais sobre o trabalho.



16

1. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Um grande avanco tecnologico ocorreu na década de 80 com o desenvolvimento
de processadores de alto desempenho e com a invencdo de redes de computadores de alta
velocidade, como as LAN’s e as WAN’’s.

As LAN’s s3o redes pequenas de tamanho restrito que podem interligar de
dezenas a centenas de computadores, que pertencem a uma mesma organizagdo ou a um
mesmo local. Essas redes locais se caracterizavam por possuir um pequeno trafego de
informagdes, porém o avango da tecnologia fez com que essas redes suportem um grande
trafego de informagdes. (TANENBAUM; STEEN, 2007).

J& as redes de longa distancia, as WAN’s, interligam milhdes de computadores por
todo o planeta a uma velocidade que pode chegar a gigabits por segundo. Esse avanco
tecnologico permitiu que sistemas utilizando véarios computadores conectados por uma rede
de alta velocidade fossem facilmente implementados (TANENBAUM; STEEN, 2007).

O principal objetivo que leva a construcdo de tal sistema ¢ a necessidade dos
usuarios em compartilhar recursos, sendo que o maior exemplo de um sistema distribuido ¢ a
internet, que comunica ¢ compartilha recursos com usuarios do mundo todo. A comunicagao
entre os componentes de um sistema distribuido para o compartilhamento de recursos ¢ feita
através da troca de mensagem, e por estes componentes serem independentes um dos outros,
podem haver diferengas em questdes como hardware, rede, sistemas operacionais, que
dificultem ou até mesmo impegam a comunica¢do entre os componentes. Para tratar este
problema utilizamos uma camada de software denominada middleware (COULOURIS;

DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

1.1. Middleware

O cenario onde varios computadores independentes estdo conectados utilizando
uma rede de alta velocidade, dando ao usuério a impressdo de estar utilizando um sistema
unico e coerente, ¢ uma das defini¢des propostas para um sistema distribuido. Estes varios
computadores que fazem parte de um sistema distribuido sdao componentes independentes, por
isso podem possuir caracteristicas diferentes em relacdo ao hardware, e para que cada
componente desse sistema consiga relevar essas diferencas buscando a troca de informagdes

com o0s outros componentes, ¢ necessario uma camada de software denominada middleware.



17

Esta camada além de mascarar a heterogeneidade encontrada nos tipos de rede utilizada, no
hardware, e sistema operacional, abstrai e facilita ao programador, questdes da implementagao
do sistema distribuido (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007). A camada de

middleware estd ilustrada na Figura 1.

Computador 1 Computador2 Computador3  Computador 4

Apl. A Aplicacao B Apl. C
| I |
Camada do sistema distribuido (middleware)

[SO Local 2|| | [SO Local 3]| ||SO Local 4]

Figura 1 — Sistema Distribuido organizado como Middleware (TANENBAUM, 2007)

O middleware faz com que as aplicagdes e usudrios possam interagir de maneira
uniforme e consistente com um sistema distribuido. Alguns exemplos de middleware sdo:

Corba, Java RMI, este ultimo sera melhor abordado no item 3.4.

1.2. Objetivos de um Sistema Distribuido

A implementagdo de um sistema distribuido deve tracar alguns objetivos para que
este possua caracteristicas que irdo facilitar a vida de quem utiliza e de quem faz a
manutengdao no sistema (TANENBAUM; STEEN, 2007). Oferecer facilidade, seguranca e
eficadcia aos usudrios e as aplicacoes que se utilizam do sistema € o objetivo final na
implementa¢do de um sistema distribuido. Para atingir este objetivo, alguns pontos devem ser
tratados na implementacao do sistema.

Os servigos oferecidos pelo sistema devem ser padronizados, e essa questdo ¢
tratada com a utilizagdo de interfaces, que sdo comumente usadas para oferecer padroes que
definem a sintaxe e a semantica dos servicos oferecidos.

Para facilitar a inser¢do de novos componentes, ou até mesmo a modificagdo dos
que ja estdo em funcionamento, o sistema distribuido deve ser extensivel, ou seja, uma
alteragdo feita em um componente do sistema ndo deve obrigar a uma nova alteracdo em um
segundo componente, para isso € importante que o sistema seja bem organizado,

preferencialmente divido em componentes de tamanho reduzido.
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Com a rapida expansdao da internet pelo mundo todo, fica cada vez mais
indispensavel que um sistema distribuido seja escaldvel. Segundo Neuman, (NEUMAN,
1994) escalabilidade pode ter trés dimensdes diferentes no minimo, a primeira ¢ em relacao ao
tamanho, a facilidade de se aumentar o nimero de usuarios e recursos disponibilizados pelo
sistema, a segunda ¢ em relacdo a escalabilidade em termos geograficos, onde um usudario
pode estar longe geograficamente de um recurso, € a terceira ¢ a escalabilidade em relagdo a
termos administrativos, a facilidade em se gerenciar um sistema que envolva dados e recursos
de muitas organizagdes diferentes (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

A escalabilidade de um sistema pode enfrentar alguns problemas principais, que
sdo: servigos centralizados, dados centralizados, e algoritmos centralizados. Quando um
servigo oferecido é implementado por apenas um servidor, € com o passar do tempo o numero
de usuarios e aplicagcdes que utilizam aquele servigo vai aumentando, a capacidade de
armazenamento ¢ de processamento pode ficar limitada, o que impede o crescimento do
sistema, este caso exemplifica o problema com servigos centralizados.

Dados centralizados sdo tao problematicos quanto servigos centralizados, pois sao
utilizados apenas um banco de dados para armazenar as informagdes, isto sobrecarregaria os
meios que o acessam.

Para impedir que se tenha uma quantidade excessiva de mensagens no sistema,
algoritmos centralizados devem ser evitados a todo custo, pois o excesso de mensagens
sobrecarregaria a rede. O ideal ¢ utilizar algoritmos que sejam descentralizados, e em geral
suas caracteristicas sdo: nenhuma das maquinas que compdem o sistema possui todas as
informacdes sobre o estado do mesmo, as decisdes tomadas pelas maquinas sdo baseadas nas
informacdes que as mesmas possuem, a falha de uma maquina nao interfere no algoritmo, e
ndo hd dependéncia de um relogio global (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG,
2007).

Algumas técnicas podem ser aplicadas para minimizar ou at¢ mesmo resolver
estes problemas de escalabilidade apresentados anteriormente.

Ocultar as laténcias de comunicagdo: quando se tenta evitar a0 maximo esperar
por respostas remotas de servicos requisitados. A ideia ¢ utilizar uma comunicagdo assincrona
que ao invés do processo do lado do cliente ficar ocioso esperando uma resposta do processo
do lado do servidor, ele executa outra atividade enquanto espera a resposta.

Ocultar as laténcias de distribui¢do consiste em dividir um componente em partes
menores e distribui-lo pelo sistema, como no caso do Sistema de Nomes de Dominio da

Internet (DNS), que distribui o servigo por varios servidores que tratam certa quantidade de
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requisigdes, essa técnica evita de certo modo sobrecarregar os servidores e possibilita o
aumento da Internet pelo mundo todo.

Considerando que estes problemas de escalabilidade aparecem frequentemente
sob forma de perda de desempenho, ¢ interessante replicar componentes pelo sistema
distribuido, a replicacdo vai aumentar a disponibilidade, ajudar no balanceamento entre os
componentes, ¢ pode ainda ocultar alguns problemas de comunicacdo (TANENBAUM;
STEEN, 2007).

A questao da transparéncia ¢ sem duvida a meta mais discutida que um sistema
distribuido deve seguir, sua defini¢cdo consiste na ocultacdo de aspectos que fazem com que
um sistema distribuido aparente ser um sistema unico e consistente.

Diferentes tipos de transparéncia podem estar presentes em um sistema
distribuido, como a transparéncia de acesso, de localizagdo, migracdo, relocacdo, replicacdo,
concorréncia, e de falha.

A transparéncia de acesso oculta as diferengas existentes na representacdo dos
dados e no modo como um recurso ¢ acessado. A transparéncia de localizagdo oculta para os
usuarios a real localiza¢do do dado ou servico requisitado, que € o caso da URL, que mascara
em qual servidor seu servico esta situado.

Quando um recurso pode ser movido para outro local sem afetar o modo como
este recurso € acessado, o sistema possui uma transparéncia de migragdo. Ja a transparéncia
de relocacdo trata de ocultar a movimentacdo de um recurso em uso sem que O usuario
perceba essa mudanca. Na transparéncia de replicagdo o usuario ndo consegue identificar se o
recurso que esta utilizando € na verdade uma réplica do recurso original.

Transparéncia de concorréncia acontece quando dados podem ser acessados por
mais de um usuario a0 mesmo tempo sem que este perceba. Por fim, a transparéncia a falha
tem como objetivo mascarar as falhas que um sistema distribuido pode apresentar, ou
mascarar que o sistema se recuperou de uma falha, este tipo de transparéncia ¢ dificil ou até
mesmo impossivel de tratar, pois um recurso pode apresentar varios estados, € para o usuario,
no momento do acesso o recurso pode estar apenas disponivel ou indisponivel, ndo mostrando
seu real estado, como exemplo, um recurso pode estar apenas ocupado (indisponivel no
momento), onde uma tentativa de acesso apos um tempo traria o recurso como disponivel, ou
estar danificado onde qualquer tentativa de acesso a qualquer momento traria o recurso como
indisponivel (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

Contudo, aplicar a0 méximo as técnicas de transparéncia em um sistema

distribuido nem sempre ¢ o melhor a se fazer, por ndo ser vidvel financeiramente e por as
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vezes o melhor a se fazer ¢ mostrar o problema ao usudrio para que ele decida pelo que fazer.

(TANENBAUM; STEEN, 2007).

1.3. Sistemas de Computacio Distribuidos

Existem diferentes tipos de sistemas distribuidos referentes a sua utilizagdo,
alguns deles sdo: sistemas de computacdo distribuidos, sistemas de informagao distribuidos e
sistemas embutidos distribuidos (TANENBAUM; STEEN, 2007). O tipo de sistema
distribuido que sera utilizado neste projeto sdo os sistemas de computagdo distribuidos, que
sera discutido na sequencia.

Dentro da classe dos sistemas de computagdo distribuidos pode-se fazer uma
separacdo entre um grupo onde sdo utilizados um conjunto de computadores com hardware
semelhante, com 0 mesmo sistema operacional e interligados por meio de uma rede local de
alta velocidade, este grupo pode ser denominado de computagio de cluster. No outro grupo as
caracteristicas sdo totalmente diferentes da computacdo de cluster, com computadores que
podem apresentar uma grande diferenca de hardware, sistema operacional e tecnologia de
rede e ainda podem estar em redes de dominios administrativos diferentes, ¢ a chamada
computacao em grade (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Os sistemas de computagdo de cluster sdo na maioria das vezes designados a
resolver algum problema complexo, que ¢ dividido entre os ndés que compdem o cluster para
quebrar o problema em tarefas de menor complexidade, deste modo, estas partes do problema
sdao executadas em paralelo nos nds, utilizando também a técnica da computacao paralela, que
sera mais bem abordada no capitulo 2.

Processamento de dados, computacdo cientifica, andlises financeiras, previsdes
meteorologicas sdo algumas das aplicagdes que comumente utilizam computacdo de cluster,
todas elas necessitam de um alto grau computacional. Este tipo de computacdo ficou muito
mais acessivel com o passar do tempo, aonde o preco de maquinas com alto desempenho nao
chega a ser um absurdo (BACELLAR, 2010). As vantagens apresentadas pelos sistemas de
cluster sdo: expansibilidade, baixo custo, alta disponibilidade, tolerancia a falhas, e
balanceamento de carga, porém também apresentam desvantagens como: a manuten¢do dos
noés, monitoragdo dos nds, e o gargalo que se forma com a troca de informacdes

(BACELLAR, 2010).
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1.3.1. Clusters

Quando dois ou mais computadores estao interligados, normalmente proximos
geograficamente e estdo sendo utilizados para resolver um mesmo problema, temos a
definicdo de um cluster. Os computadores que formam um cluster sdo denominados nos,
nodes ou nodos. Cada no6 do cluster deve passar ao usudrio a imagem de que o sistema € unico
e coerente, para isso ¢ necessario que haja transparéncia do uso da computagdo paralela
distribuida em questdes como: métodos de sincronizagao, comunicagdo (troca de mensagens),
distribuicdo de tarefas, e outros fatores que podem afetar a transparéncia do sistema.
Lembrando que o conceito de transparéncia deve estar quase que totalmente aplicado em um
sistema distribuido, pois nem sempre ¢ interessante mascarar a distribui¢ao do sistema para o
usuario (TOULOUETIL, 2010).

A Figura 2 apresenta um exemplo genérico de um cluster, formado por alguns nds
denominados nés escravos, que estdo interligados por uma rede de alta velocidade e sdo
responsaveis pela execucao das instrugdes, € um no controlador que fica responsavel pela

distribuicao e controle das instrucdes, além do monitoramento dos nds escravos.
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Figura 2 — Exemplo genérico de um cluster (TOULOUEI, 2010).

Os clusters estdo sendo muito utilizados devido a ser mais vidvel financeiramente
que a aquisi¢do de um supercomputador, além de que um cluster proporciona flexibilidade no
momento em que ha a necessidade de se aumentar o poder de processamento, ou entdo
diminuir o poder de processamento para problemas menos complexos, a remog¢ao ou adi¢do
de nds ao cluster, implica apenas em um balanceamento da carga de processamento
(DANTAS, 2005).

Os componentes necessarios para que seja possivel projetar um cluster,
basicamente sdo:

e Os computadores que representam os nds, € sao responsaveis pela parte da
execugdo dos algoritmos ou trechos de um algoritmo. Alguns clusters utilizam
um no para ser o responsavel pela distribuicdo de tarefas aos nds escravos, este
no que distribui tarefas ¢ denominado né mestre.

e A parte de transmissdo de dados fica por conta das redes de internet, que ¢
composta pelo meio fisico, mecanismos de controle de transmissdo de dados, e

pela politica de sincronizagdo. A tecnologia de rede mais utilizada ¢ a Ethernet,
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sendo composta pela Fast Ethernet e pela Gigabit Ethernet. A Fast Ethernet ¢
muito utilizado em clusters, podendo chegar a uma velocidade que varia entre
10 Mbps a 100 Mbps, ja a Gigabit Ethernet pode chegar a 1 Gbps
(BACELLAR, 2010).

e Um sistema operacional que tem a fun¢do de controlar o funcionamento do
computador, gerenciando a utilizagdo e o compartilhamento de todos os
recursos disponiveis. O sistema operacional utilizado pode ser especifico para
clusters, ou entdo sistemas operacionais comuns para computadores pessoais.

e Bibliotecas de passagem de mensagem, para a comunicacao entre processos,
estas bibliotecas serdo melhores abordadas no capitulo 3.

e Aplicagdes paralelas, para se utilizarem do servigo final que o cluster
disponibiliza, a execu¢do em paralelo, lembrando que se for extraido ao
maximo o paralelismo das aplicagcdes, melhor ira ser o desempenho na
execucao.

As inumeras vantagens, dentre elas, a facilidade de se agrupar computadores
pessoais, ¢ a viabilidade financeira, fez com que os clusters tivessem varias implementagoes,
projetadas por empresas, faculdades, dentre outras organizacdes. E essas diferentes
implementagdes foram separadas e nomeadas de acordo com suas caracteristicas semelhantes.

Nao ha uma taxonomia aceita para se classificar ambientes de clusters, porém,
com base em algumas caracteristicas presentes nos clusters, ¢ possivel efetuar uma
classificagdo, tomando como base alguns aspectos como: limite geografico, utilizagdo dos

nos, tipo de topologia, aplicacdes alvo, e tipos de nés (DANTAS, 2005).

1.3.2. Tipos de Clusters

Em um primeiro momento os clusters estavam relacionados apenas a computagao
de alto desempenho, conhecida como High Performance Computing (HPC), porém surgiram
mais duas ramificagdes com o intuito de refinar o proposito da implementacao de um cluster.
Essas duas novas ramificagdes se referem ao cluster de alta disponibilidade, e o cluster de
balanceamento de carga. Lembrando que esses dois tipos de cluster podem estar combinados
dentre de apenas uma implementagao.

Em grande parte das residéncias, ou at¢é mesmo de empresas, quando um

computador de um usudrio comum apresenta algum problema e fica inoperante, ndo ha uma
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urgéncia ou certo desespero em estar colocando o computador em funcionamento novamente,
pelo fato de ndo haver perdas significativas. Agora, se o computador em questdo ¢ um
servidor, que ¢ responsavel por disponibilizar todos os dados e servigos informatizados de
uma empresa, ou este computador seja uma pega fundamental na logistica de uma
organizacao, hé neste caso uma urgéncia para que o computador volte a operar normalmente,
pois podem ocorrer perdas significativas em diversos pontos, como o financeiro. Este caso
exemplifica o tipo de cluster de alta disponibilidade, que tém a fun¢do de manter os dados e
servicos de uma organizacao sempre disponiveis, utilizando a redundancia de software e de
hardware. Os mesmos dados e servigos sao replicados pelos nos do cluster, onde estao sempre
sincronizados. Cada nd monitora os outros nos do cluster, sendo que um n6 apenas ¢ o
principal e quando este n6 fica inoperante, outro logo assume seu lugar ¢ passa a oferecer os
servicos que estavam sendo disponibilizados naquele momento, esta troca acontece sem que o
usuario perceba qualquer tipo de modificagdo (TOULOUETI, 2010).

Para evitar a sobrecarga sobre apenas um noé do cluster, € consequentemente evitar
que o né fique indisponivel, as requisi¢des ndo devem ser direcionadas para um mesmo no.
Para isso € necessario que haja um balanceamento da carga de processamento, onde todos os
nds sejam os nods principais, com o objetivo de melhorar o desempenho, distribuindo trabalhos
e balanceando o processamento pelos nds do cluster. Este tipo de cluster, denominado de
cluster de balanceamento de carga ¢ muito utilizado para minimizar os graves problemas de
servicos online que recebem muitos acessos € podem ficar indisponiveis por conta disso. Um
cluster de balanceamento de carga bem projetado permite que sejam mantidas a qualidade de
acesso ao servico € a velocidade da resposta de requisi¢do, além de que todo este
balanceamento fica transparente ao usuario (DANTAS, 2005).

Como dito no inicio deste subcapitulo, os clusters de alto desempenho foram o
inicio e o primeiro tipo de cluster projetado. O objetivo destes clusters ¢ realizar um
processamento paralelo onde se consiga ganhar desempenho. Este alto poder de
processamento € os ganhos obtidos com o paralelismo € importantissimo para servi¢os como:
processamento de dados, previsdo do tempo, andlises financeiras, modelagem astronomica,
entre outros.

O cluster de alto desempenho possui caracteristicas similares a de um
supercomputador, pelo fato dos nés que formam o cluster trabalharem juntos para resolugao
de um problema, transmitindo a imagem de ser uma Unica unidade de processamento. Uma
diferenca que ¢ importante e muitas vezes influenciam na escolha pela utilizagdo do cluster ao

invés de um supercomputador, ¢ o valor financeiro, pois o cluster ¢ formado pelo



25

agrupamento de computadores populares, que com o passar do tempo adquiriram um valor

acessivel a todos.

1.4. Sistemas Distribuidos Baseados em Objetos.

Este tipo de sistema distribuido tem como base a utilizagdo do modelo cliente-
servidor e do paradigma de orientacdo a objetos, que servird para que se tenham objetos
distribuidos no sistema, onde os recursos e servigos sé estardo disponiveis apds ser feito um
vinculo do processo cliente a um objeto que oferece recursos e servicos, € que se encontra
com seu estado localizado no servidor (PEREIRA, 2003).

Quando acontece esta vinculagdo entre um cliente € um objeto remoto, um proxy
¢ carregado como um objeto local no lado do cliente, implementando a interface do objeto
remoto, com a funcao de montar chamadas a métodos e desmontar chamadas a métodos por
meio de mensagens, e passar o resultado desta chamada para o cliente. O objeto em si estd
localizado no lado do servidor, e disponibiliza a mesma interface que o lado do cliente
implementou. Quando sdo requisitados os servigos oferecidos pelo objeto remoto, um proxy
do lado do servidor recebe as requisi¢cdes, as desmonta e entdo repassa ao objeto para que o
método mais apropriado seja executado (COLOURIS, 2007).

Uma caracteristica de grande parte dos objetos distribuidos ¢ que eles nao
possuem um estado distribuido, mas sim, um estado que reside em apenas uma maquina. O
que ¢ distribuido em outras maquinas sdo somente as interfaces implementadas pelo objeto
(TANENBAUM; STEEN, 2007).

Invocacdes a métodos de objetos distribuidos podem utilizar definigoes
predefinidas de interfaces, onde essas interfaces devem estar sob o conhecimento dos clientes
no momento do seu desenvolvimento, e caso ocorram mudancas na interface, a aplicacao
cliente devera ser recompilada para que possa utilizar a interface modificada, esta abordagem
de invocacdo ¢ denominada de invocagdo estatica. Outra abordagem de invocagdo acontece
quando somente hd a necessidade de uma aplicacao selecionar qual método ira invocar em
tempo de execucdo, esta abordagem ¢ denominada de invoca¢do dindmica (TANENBAUM;

STEEN, 2007).
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2. COMPUTACAO PARALELA

Cada vez mais a computacao exige um alto grau de complexidade e desempenho
para resolver problemas que estdo em torno de diversas areas de atuagdo, como: areas cientifi-
cas, médicas, militares, entre outras, e necessitam de um alto poder computacional para fazer
0 processamento de algoritmos complexos com grande quantidade de dados. O surgimento da
computacédo paralela se deu pela necessidade de se obter um desempenho que uma Unica uni-
dade de processamento ndo conseguia obter (DETOMINI, 2010).

Uma definicdo para computacdo paralela apresentada pela literatura, por meio de
Quinn (QUINN, 1987) € de que a computacao paralela é o processamento de informacdes que
enfatiza a manipulacdo concorrente dos dados. Esta manipulacdo pode pertencer a um ou mais
processos que objetivam resolver um Unico problema.

O entendimento de computagédo paralela envolve o conhecimento de trés essén-
cias, sdo elas: concorréncia, paralelismo e granularidade (SAITO, 2007). A concorréncia é a
disputa entre dois ou mais processos para execu¢do. O paralelismo consiste na divisdo de uma
aplicacdo em partes, onde essas partes sdo executadas por varios elementos de processamento
no mesmo intervalo de tempo, buscando o melhor desempenho (DETOMINI, 2010). A granu-
laridade é definida pela razdo entre o tempo necessario para o calculo de determinada opera-
¢do e os custos envolvidos nas trocas de mensagens. A granularidade pode ser fina (conjunto
de instrucBes simples), média ou grossa (conjunto de instrucdes complexas) (DETOMINI,
2010).

No entanto uma maquina ou um sistema que trabalhe em paralelo niao serd de
muita utilidade se ndo for extraido ao maximo seu poder de processamento, para que isto
ocorra € preciso que se tenham também excelentes programas paralelos, onde se paralelize
tudo o que ¢ possivel, o que se torna uma tarefa complexa para os programadores

(DETOMINT, 2010).

2.1. Taxonomias de Arquiteturas Paralelas

As arquiteturas paralelas procuram agrupar unidades que possuem caracteristicas
semelhantes. Dentre as diversas classificacGes propostas, a taxonomia de Flynn é muito cita-
da, esta taxonomia teve origem na década de 70, nela sdo formados quatro grupos para classi-

ficar as arquiteturas.
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Levando em conta que um computador executa uma sequencia de instrugdes sobre
uma sequencia de dados, sdo analisados o fluxo de instrucdes e o fluxo de dados, que podem
ser definidos como simples ou mdltiplos. As classes formadas foram: SISD (Single Instruc-
tion Single Data), MISD (Multiple Instruction Single Data), SIMD (Single Instruction Multi-
ple Data), MIMD (Multiple Instruction Multiple Data (DETOMINI, 2010).

A taxonomia de Tanenbaum subdividiu a classe MIMD em outras duas novas
classes, a de multiprocessadores, que sdo processadores independentes que utilizam apenas
um unico espaco de enderecamento (fortemente acoplados) efetuando loads e stores (carrega e
armazena) para a comunicac¢ao entre os processadores. E a de multicomputadores que sdo
processadores que possuem um espaco de enderecamento distinto € que se comunicam atraves
da troca de mensagem utilizando sends e receives (envia e recebe) através de uma rede de
comunica¢do (DETOMINI, 2010).

A Figura 3 representa as vdrias classes de maquinas com arquitetura paralela que

podem existir segundo a taxonomia de Tanenbaum.

Parallel computer architectures
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Switched | | CC-NUMA | | NG-NUMA Grid Hyper-
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Shared memary Message passing

Figura 3 — Classificacéo das arquiteturas paralelas segundo Taxonomia de Tanenbaum (SAITO, 2007).

Na classe SISD somente um tnico fluxo de instrugdes age sobre um unico fluxo
de dados. Na classe MISD alguns fluxos de instrugdes agem sobre apenas um unico fluxo de
dados, onde cada unidade de processamento recebe uma diferente instru¢do que serd

executada em cima de um mesmo fluxo de dados. As diversas instrugdes sdo executadas ao
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mesmo tempo sobre um mesmo espago de memoria, o que torna esta técnica impraticavel e a
classe sem nenhum aproveitamento pratico. Na classe SIMD apenas um unico fluxo de
instrugdo ¢ executado sobre diversos fluxos de dados, onde uma mesma instru¢do ¢ enviada
aos processadores que estdo envolvidos no trabalho e estes executam em paralelo sobre
diferentes fluxos de dados, neste caso € necessario que a memoria ndo esteja implementada
como um unico modulo de memoria. Na classe MIMD diversas instru¢do sdo executadas
sobre diversos fluxos de instru¢des, onde um processador recebe um fluxo de instrugdo
diferente das demais instrugdes enviadas ao outros processadores envolvidos e estas
instrucdes sdo executadas sobre diferentes fluxos de dados para cada unidade de
processamento, assim como no caso da classe SIMD, € necessario que a memoria ndo esteja

implementada como um unico modulo de meméria (DE ROSE, 2001).

2.2. Computacio Paralela Distribuida

Computagdo paralela e sistemas distribuidos sdo duas ramificagcbes da computa-
¢do que surgiram por razdes diferentes mais que juntas proporcionaram uma maneira viavel
economicamente de ganhar desempenho. A utilizacdo de sistemas distribuidos trouxe as van-
tagens de transparéncia de acesso aos recursos, tolerancia a falhas, e confiabilidade. As me-
Ihorias obtidas em relacdo a tecnologia de rede, capacidade de processamento e ferramentas
de software tornou os sistemas distribuidos um cenério adequado para a aplicacdo da compu-
tacdo paralela, que também levou algumas de suas vantagens, como a eficacia e o ganho de
desempenho (SAITO, 2007).

O que diferencia essas duas areas, € que na computacdo paralela os computadores
tém seu processamento dedicado para um fim especifico, e normalmente possuem caracteris-
ticas semelhantes quanto ao hardware e sistema operacional. J& em sistemas distribuidos, 0s
computadores podem estar distantes geograficamente, na maioria das vezes ndo dedicando
Seu processamento para apenas um propdésito e podendo ter caracteristicas totalmente diferen-
tes nas questdes de hardware e software (TOLOUEI, 2010).

Um sistema computacional paralelo distribuido pode ser observado na Figura 4,
onde fica claro que o trabalho de um n6 do sistema é executado utilizando uma memdria ex-
clusiva para aquele no, dando ao sistema a caracteristica de ser fracamente acoplado. Por pos-

suir esta caracteristica, a troca de mensagens é a solucdo para a comunicagédo entre os nos do
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sistema, levando um alto custo de comunicacéo e sincronizagdo para sistemas paralelos distri-

buidos (SAITO, 2007).
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Figura 4 — Sistema computacional paralelo distribuido (SAITO, 2007).

Com o aperfeicoamento das redes de comunicacdo e as maquinas populares se tornando
maquinas com alto poder de processamento e com um valor acessivel a qualquer individuo, os
sistemas distribuidos se difundiram com a computagdo paralela proporcionando compartilhar

recursos e ter um alto desempenho (DETOMINI, 2010).
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3. MECANISMOS DE COMUNICACAO REMOTA E AMBIENTES DE
TROCA DE MENSAGENS

Se ndo existisse a comunicagdo entre computadores nao existiriam sistemas
distribuidos, a comunica¢do permite que ampliemos para inimeros, 0s campos em que a
computagdo pode ser aplicada. E gracas a mecanismos que permitem essa comunicagdo pela
troca de mensagens, foi possivel aplicar a computacdo paralela sobre sistemas distribuidos,
estes mecanismos estdo muitas vezes incorporados com a linguagem que sera utilizada.

O modelo de comunicagdao mais utilizado em aplicagdes distribuidas ¢ o modelo
cliente/servidor. Este modelo funciona basicamente através da requisi¢cao-resposta, no qual o
cliente faz uma solicitacdo ao servidor por meio de uma mensagem, requisitando um servigo
que o mesmo oferece, apoOs receber esta solicitagdo o servidor executa a tarefa e retorna ao
cliente o resultado da solicitagdo. Sabendo disto, existem diferentes maneiras de fazer uma
comunicagdo em um sistema distribuido utilizando este modelo, mecanismos de mais baixo
nivel como sockets, e mecanismos de niveis mais altos, como o RPC, ¢ no caso da utilizagao
da linguagem de programagdo Java, o RMI. Para paralelizagdo de aplicacdes existem também

algumas bibliotecas que auxiliam nesta questdo, como € o caso do MPL.

3.1. Sockets

Este mecanismo de mais baixo nivel possibilita a comunica¢do entre duas
maquinas, onde uma maquina espera por conexodes em uma determinada porta.

Quando um processo necessita estabelecer um canal de comunicacdo com outra
maquina, uma porta local € selecionada para formar um canal de comunica¢do com uma outra
porta de um processo remoto, estas portas sdo denominadas sockets e possuem a fungdo de
estabelecer este canal de comunicacao, efetuando o envio e recebimento de informacdes entre

os dois processos.
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Figura 5 — Sockets (DA SILVA; FRANCO; AVELINO, 2006)

A comunicagdo entre processos utilizando sockets pode ser feita baseando-se em
dois modos diferentes. Um dos modos ¢ orientado a conexdo, que utiliza o protocolo TCP
(Transmission Control Protocol) e outro modo que ¢ orientado a datagrama e utiliza o
protocolo UDP (User Datagrama Protocol). Os dois modos de comunicagdo t€m em comum
a atuagao sobre o protocolo IP (Internet Protocol) (DA SILVA; FRANCO; AVELINO, 2006).

O modo orientado a conexdo, que utiliza o protocolo TCP, funciona da seguinte
maneira: o servidor fica aguardando por conexdes em uma determinada porta, e para o cliente
conseguir estabelecer uma comunicagdo com o servidor, este deve saber previamente algumas
informagdes, como: saber qual kost é o servidor, e qual o nimero da porta em que ele esta
atendendo. Apods o servidor aceitar a comunicagdo com o cliente, um socket ¢ criado na porta
do servidor e entdo o canal de comunicacdo entre o cliente ¢ o servidor estd devidamente
estabelecido (DA SILVA; FRANCO; AVELINO, 2006).

No modo que ndo ¢ orientado a conexdo, e que utiliza o protocolo UDP, o
funcionamento ¢ totalmente diferente do modo orientado a conexao. O protocolo de transporte
UDP nido oferece garantia de entrega dos dados, portanto as aplicagcdes que utilizam este
modo devem de alguma maneira utilizar métodos que oferegam controle de fluxo,
recuperagdo dos dados perdidos, eliminacdo de dados duplicados. Por possuir estas
caracteristicas, o protocolo UDP ¢ bem simples e rdpido, porém nao oferece a mesma
confiabilidade que o protocolo TCP. Neste modo ndo ¢ estabelecida uma conexdo entre cliente
e servidor, o cliente apenas envia um datagrama (mensagem) a outro 4ost da rede, e caso o

host receptor ndo esteja aguardando por uma mensagem, a mesma ¢ perdida.

3.2. Message Passing Interface (MPI)

Devido a falta de padronizag@o entre as bibliotecas de troca de mensagem para



32

computagdo paralela e a incompatibilidade entre diferentes plataformas de hardwares e
sistemas operacionais, alguns problemas foram aparecendo. Para se padronizar, oferecer uma
interoperabilidade aos desenvolvedores e tentar minimizar estes problemas, foi criado uma
biblioteca de troca de mensagens para computacao paralela, chamada MPI, esta biblioteca
oferece um padrdo, onde este se limita apenas a nivel de biblioteca de troca de mensagens,
ndo criando uma camada particular para tratar esta questdo (TOLOUEI, 2010).

Projetado em um férum aberto constituido por diversas organizagdes na década de
90, o projeto MPI foi ganhando diferentes implementagdes com o passar dos anos, algumas
proprietarias, outras de codigo aberto, porém todas seguindo o mesmo padrao de usabilidade e
funcionamento (JUNIOR, 2010).

O MPI ¢ um ambiente de passagem de mensagens comumente utilizado, neste
ambiente um processo de uma determinada aplicagdo utiliza fungdes para fazer a
comunicagdo com outros processos (SABATINE, 2007). A comunicacdo acontece
basicamente na troca de mensagens (troca de dados e sincroniza¢do) por uma rede de alta
velocidade que interliga os ndés que compdem um cluster. As mensagens trocadas sao
compostas por informacgdes referentes ao endereco de alocagdao dos dados, a identificagdo do
processo emissor ¢ do processo receptor, e a identificagdo dos processos que podem receber a
mensagem (TOLOUEI, 2010).

O principal objetivo do MPI € se tornar o padrdao de interface mais utilizado,
assumindo o lugar de bibliotecas de interfaces especificas, levando um melhor desempenho e
um aperfeicoamento na comunica¢do dos nds que fazem parte do sistema. Este ambiente de
troca de mensagens ndo possui gerenciamento dindmico de processos, por isso tendem a ser
mais eficientes, pois nio havera um excesso de processos em tempo de execu¢do (JUNIOR,
2010).

Como mostra a Figura 5, no momento da execu¢do de uma aplicagdo que utiliza
MPI, os processos sao divididos em processos menores € entdo sdao distribuidos pelos nds do
cluster. Cada n6 executa o processo que lhe foi enviado e retorna o resultado ao né mestre. Os
processos trabalham com memoria fracamente acoplada, ou seja, em um sistema de memoria

distribuida.
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Figura 6 — Modelo de execu¢do do MPI (PITANGA, 2008).

Uma vantagem encontrada no MPI ¢ a sua portabilidade e sua independéncia de
plataforma. Um cédigo MPI desenvolvido para uma arquitetura A com sistema operacional B,
pode ser portado para uma arquitetura C com sistema operacional D, com poucas ou nenhuma

alteracdo no codigo (PITANGA, 2008).

3.3.RPC

Entre os mecanismos de comunicacdo que podem ser utilizados em sistemas
distribuidos, vale ressaltar o RPC (Remote Procedure Call).

O RPC foi criado com base em observagdes no funcionamento do mecanismo de
transferéncia de dados dentro de um programa em um unico computador. A partir dai, surgiu a
ideia de levar o mesmo conceito desta funcionalidade para um ambiente distribuido, onde
seria possivel efetuar chamadas a procedimentos remotos, ou seja, localizados em outros
computadores. Em geral, o objetivo do RPC ¢ tornar a comunicagao distribuida transparente
ao desenvolvedor, abstraindo-o de questdes de diferencas de hardware, fazendo com que
chamadas a procedimentos remotos sejam o mais parecido possivel com chamadas a
procedimentos locais. A chamada de procedimento remoto ¢ feita de maneira sincrona, onde o
processo que efetuou a chamada € suspenso até o procedimento chamado terminar sua
execugao (NODA, 2005).

Este mecanismo ¢ muito utilizado em muitos sistemas distribuidos, porém nao

oferece algumas vantagens que o RMI (Remote Method Invocated), um mecanismo de
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comunicacdo mais recente consegue oferecer e por isso vem sendo muito utilizado em

sistemas distribuidos atuais.

3.4. RMI Java

De acordo com (SARAMAGO, 2012), RMI ¢ essencialmente o RPC, porém, por
RMI ser implementado utilizando a linguagem Java algumas vantagens sdo apontadas para o
uso de RMI, como: a seguranga, a portabilidade, o garbage collection distribuido, a facilidade
de desenvolvimento e utilizacdo. Outro fator que diferencia a utilizagdo do RPC para a
utilizagdo do RMI ¢ que o RPC ndo consegue criar instancias de objetos, e assim ndo da
suporte a referéncia remota, portanto em sistemas orientado a objetos o RMI substituiu as
chamadas a procedimentos remotos (BARCELLOS, 2002).

O RMI consiste em um mecanismo da linguagem de programacgdo Java que
disponibiliza um conjunto de funcionalidades para possibilitar ao programador o
desenvolvimento de aplicagdes Java que utilizem objetos distribuidos, mantendo uma
semantica muito semelhante & programa¢dao de uma aplicacdo que envolva apenas objetos
locais, essa semantica s6 ndo exatamente igual, pois quando se trata de objetos distribuidos,
ha questdes de rede que devem ter tratamentos de erros e execugdes particulares (PEREIRA,
2003). A restricdo do RMI em apenas poder ser utilizado em aplicacdes escritas em Java ¢
uma caracteristica importante a ser constada e que pode ser considerada como uma
desvantagem.

A camada que esta abaixo da aplicagdo e acima dos protocolos de comunicagao,
sistema operacional e hardware ¢ a camada onde est4 posicionado o RMI, como ilustrado na
Figura 7, esta camada tem a fung¢do de dar transparéncia nas diferencgas das camadas inferiores
e possibilitar que um objeto local possa invocar métodos de um objeto remoto que estad

disponibilizando seus servigos através de uma interface (COLOURIS, 2007).
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Figura 7 — Camadas do Middleware (COLOURIS, 2007)

Como um sistema distribuido que ¢ implementado utilizando a linguagem Java
trabalhara com o conceito de orientagdo a objetos, uma classe ird conter a implementacgao de
todos os servigos disponibilizados pelo sistema, que ficardo disponiveis para invocagdes de
clientes por meio de objetos distribuidos.

No momento em que o cliente se vincula a um objeto distribuido acontece a
criacdo de duas entidades. No lado do cliente é criado um proxy denominado stub, que fica
situado no espago de enderecamento do cliente. O stub ¢ um representante local que
implementa a mesma interface que o objeto que estd representando, sua responsabilidade ¢
fazer a serializagdo dos parametros de uma invocagdo e envia-la ao servidor. No lado do
servidor um objeto denominado skeleton faz a comunicacgao direta com o cliente por meio do
stub, o skeleton tem a responsabilidade de decodificar os parametros recebidos na invocagdo e
repassar ao servidor para que o método mais apropriado para aquela invocagdo seja
executado, e mais tarde, serializar a resposta que sera encaminhada ao stub para ser repassada
a aplicacdao. Objetos em RMI sdo passados por referéncia nas invocagdes de chamadas e nas
mensagens de resposta, enquanto tipos primitivos sdo passados por valor (PEREIRA, 2003).

A organizagdo e localizagdo dos componentes de um sistema distribuido baseado
em objetos e que utiliza invocacdo de métodos remotos esta sendo representada na Figura §,
na imagem podemos visualizar o stub localizado no lado do cliente, o skeleton que estd
localizado no lado do servidor, e também numeros que indicam a ordem dos passos do
momento em que a aplicagdo invoca um método, até o momento em que esta mesma

aplica¢do utiliza os resultados recebidos do servig¢o invocado.
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Figura 8 — Organizacdo dos elementos de um sistema distribuido usando Java RMI (PEREIRA, 2003).

Para um melhor entendimento, estdo descritos em ordem os passos que acontecem

na comunicagao, do inicio da invocagdo de um método por um cliente, até o momento em que

a aplicagdo recebe os valores de retorno. Sao estes os passos:

Surge a necessidade da aplicacdo cliente utilizar um servico disponibilizado
pelo servidor. Esta necessidade é passada ao stub que ficara responsavel por
toda a comunicacao e decodificagdo dos parametros envolvidos.

O stub inicia uma conexao com o servidor em que 0 objeto remoto esta loca-
lizado. As informagdes que precisam ser enviadas ao servidor sdo colocadas
no parametro da invocacao e serializadas pelo stub para posterior envio. A
invocacdo esta pronta e entdo € transmitida ao servidor pela rede.

O servidor cria um elemento denominado skeleton que ficara responsavel
por receber as invocagdes que chegam do stub.

Logo apds receber a invocacado, o skeleton decodifica os parametros e repas-
sa ao servidor para que este execute 0 método que ird atender a necessidade
da aplicacdo cliente.

O método € executado e o resultado é passado ao skeleton para que este faca
a comunicacao corresponde a mensagem de retorno.

Antes de enviar a resposta ao cliente, o skeleton serializa os parametros da
resposta e entdo a transmite pela rede.

O stub recebe a resposta enviada pelo skeleton.
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e Apos receber, o stub decodifica os parametros da mensagem de reposta e re-
passa a aplicacao cliente para que esta utilize o resultado do servico utiliza-
do.

Todos os servigos oferecidos ficardo disponiveis em um objeto remoto como dito
anteriormente, porém para que o cliente possa efetuar consultas aos servicos oferecidos ¢
preciso que o objeto remoto se registre junto a um servidor de nomes. A utilizagdo de um
servigo que atribui nomes a diversos recursos, como computadores, usudrios, arquivos, €
objetos remotos, por exemplo, ¢ muito util no projeto de um sistema distribuido. A execugao
de um servigo oferecido por um objeto remoto, no caso do Java RMI, acontece apds o cliente
efetuar uma solicitagdo sobre determinado nome que estard representando o recurso
procurado.

O objeto se registra em uma porta especifica do host por meio do método bind
disponibilizado pela classe java.rmi.Naming, passando uma referéncia do objeto e o nome do
mesmo. Este servidor registra os objetos remotos associando-os a um nome, ¢ por meio deste
nome que o cliente ird procurar o objeto, através do método lookup que também ¢
disponibilizado pela classe java.rmi.Naming. Ao encontrar, o servidor de nomes retorna ao
cliente a localizagdo do objeto remoto, através de uma referéncia do objeto remoto (NODA,
2005).

Este servico de localizacdo de nomes ¢ denominado RMIRegistry e ¢ uma
ferramenta que acompanha a maquina virtual Java. Por padrdo os objetos remotos sao
registrados na porta 1099 do host, mas nada impede que esta porta seja alterada ou omitida.

A escolha do RMI como mecanismo de comunicagdao no desenvolvimento deste
projeto se deu pelo fato do RMI ser um mecanismo pertencente a linguagem de programagao
Java, permitindo a utilizacdo do paradigma de orientagdo a objetos, sendo que toda
implementa¢do dos algoritmos de fatoragdo, tanto o algoritmo sequencial, como o algoritmo
paralelo distribuido, serem feitas utilizando a linguagem. Além de que o RMI ¢ um
mecanismo mais recente em comparagdo a outros mecanismos, € por isso pode apresentar

caracteristicas ainda nao apresentadas em outros estudos ou pesquisas.
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4. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Este capitulo visa apresentar as caracteristicas do projeto desenvolvido, com questdes que
envolvem o embasamento da implementacao do algoritmo, como: fatoracdo de numeros
inteiros e criptografia RSA, a implementagdo do algoritmo em si, 0 modo como o algoritmo

foi paralelizado, e os diferentes modos de execugao.

4.1. Fatoraciao de numeros inteiros

Tema muito discutido ao longo da historia da humanidade, a fatora¢do de niimeros
inteiros ¢ também muito discutida até na atualidade, ainda mais quando ¢ utilizada para
implementa¢do de métodos de criptografia.

Grande parte dos métodos modernos de criptografia assume que a fatoragdo de
numeros inteiros ¢ um problema dificil de ser solucionado. Um método de criptografia que
utiliza este conceito ¢ a criptografia RSA, muito utilizada na computagdo. Neste caso da
criptografia RSA, ¢ levado em consideragdo que ¢ facil gerar um nUmero inteiro
extremamente grande que seja produto de dois nimeros primos inteiros, porém ¢ muito dificil
encontrarmos os dois numeros primos (fatores) que geraram este numero inteiro
extremamente grande.

Existem algumas maneiras de se fazer a fatoracdo de niimeros inteiros, como o
método de fatoragdo por tentativas, método de Pollard, métodos de curvas elipticas e o

método que iremos abordar na sequencia, o método de Fermat (ANTUNES, 2002).

4.1.1. Método de Fermat

O método de fatoragcdo desenvolvido por Fermat baseia-se que um determinado
ntimero n composto, pode ter seus fatores encontrados, assumindo que n =x2 - y? = (x - y) (x
+ y) temos que (x + y) (x — y) s@o fatores de n, onde n por suposi¢do € um numero impar e x e
v sd0 numeros inteiros positivos tal que n = (x + y) (x — y) = n. Este método de fatoragdo ¢
considerado eficiente, € muito mais eficiente quando o valor de n possui um fator primo perto
da raiz quadrada de n.

O método de Fermat consiste inicialmente em x contendo a parte inteira da raiz

quadrada de n, x = [v/n], caso x?>= n, entdo acontece o caso mais simples onde 7 seria um
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quadrado perfeito e x seria um dos fatores de n. Caso ndo seja um quadrado perfeito, o x €

incrementado de um em um até que y assuma um namero inteiro na equagdo Vx? — n-.
Depois disto, os fatores de n podem ser encontrados facilmente, sendo um dos fatores o (x +
y) e outro o (x — ).

Deve-se considerar quando »n assume um namero composto € quando n assume

um numero primo. Quando composto a fatoragdo de n mostra que existe um nimero inteiro

r , 1
x > [v/x] onde Vx2 — n é um nimero menor que (n; )

. Quando o n em questao se apresenta

, (n+1)

como numero primo, o Unico valor possivel de x ¢ — (BARNABE, 2009) (ANTUNES,
2002).

4.2. Criptografia RSA

Muitas vezes uma troca de informagdes entre duas pessoas requer sigilo, e quando
esta troca de informagdes acontece utilizando a internet como meio de comunicagdo, €
inevitavel que se utilize algum método para que esta informagdo ndo seja interpretada por
entidades ou pessoas que nao sejam aquelas que realmente devem receber a mensagem.

O método utilizado para codificacdo da mensagem ¢ a criptografia, que vem sendo
utilizado ha muito tempo, como o caso da cifra de César, método cléassico de criptografia onde
as letras do alfabeto eram substituidas por letras de trés posigdes a frente, € no caso das
guerras, onde as mensagens eram cifradas para que estratégias de guerras ndo fossem
descobertas pelos inimigos.

Em um periodo mais recente tém-se dois tipos de criptografia, a criptografia
simétrica e a criptografia assimétrica. A criptografia simétrica utiliza uma mesma chave para
se criptografar e para descriptografar uma mensagem. Este método ¢ relativamente rapido,
porém inseguro pelo fato de ser necessario o compartilhamento da chave, sendo que ndo ha
um meio de comunicagdo seguro para a distribuicdo da mesma. O algoritmo mais utilizado
para este tipo de criptografia hoje em dia ¢ o AES (Advanced Encryption Standard)
(DETOMINI, 2010).

Na criptografia assimétrica sdo utilizadas duas chaves, uma para criptografar a
mensagem e outra para descriptografar. A chave utilizada para criptografar a mensagem e que
pode ser de conhecimento de qualquer pessoa ¢ denominada chave publica, enquanto a chave
que ¢ utilizada para descriptografar a mensagem, e que ¢ de conhecimento exclusivo do

destinatario ¢ denominada chave privada, cada chave privada deve ser referente a uma Unica
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chave publica, pois apenas ela conseguird decifrar a mensagem. Um exemplo ¢ quando uma
pessoa A deseja enviar uma mensagem para pessoa B, a pessoa A deve utilizar a chave publica
de B para criptografar a mensagem, e depois de enviada, a pessoa B usa sua chave privada
para decifrar a mensagem. O algoritmo mais utilizado para este tipo de criptografia ¢ o RSA
(Rivest Shamir Adleman), que ¢ relativamente mais lento que o AES, porém oferece maior
seguranga.

O método utilizado pelo RSA para criptografar mensagens ¢ a base para o
desenvolvimento deste projeto. Este método utiliza a multiplicagdo de grandes numeros
primos como parte do seu processo para criptografar uma mensagem, onde esta multiplicagao
ird gerar um numero inteiro extremamente grande, e para que se consiga quebrar a
criptografia RSA basta encontrar os dois fatores primos a partir do niumero inteiro gerado na
multiplicagdo dos mesmos. A maior seguranga que oferece este método de criptografia em
relacdo a outros, esta relacionada a dificuldade, em termos de tempo e tecnologia, para se
fatorar um niimero extremamente grande (DETOMINI, 2010).

Para a solucao deste problema, existem alguns métodos de fatoracdo de ntimeros
inteiros, o método de Fermat assume caracteristicas que de certa forma facilitam sua
implementagdo ¢ a divisdo do problema em partes que podem ser paralelizadas, além de sua
ideia estar baseada em um poderoso método de fatoragdo de niimeros inteiros, o0 método do
Crivo quadratico. Por estes motivos o método de Fermat foi selecionado para ser utilizado na

implementagdo deste projeto.

4.3. Desenvolvimento do Algoritmo

O algoritmo foi desenvolvido inicialmente para uma execug¢do de maneira
sequencial, e depois foi adaptado para que fosse possivel uma execucao paralela.

Para a execugdo de forma paralela o algoritmo utilizado sofreu algumas alteragdes
para que fosse possivel paralelizar o processamento, distribuindo as tarefas entre os nds que
compunham o cluster, porém as mudancas ficam apenas nessa questao, pois os calculos
efetuados para chegar ao resultado necessdrio sdo exatamente iguais para o algoritmo
sequencial como para o algoritmo paralelo.

A seguir serd melhor explicado como foi desenvolvido, e o funcionamento do

algoritmo sequencial e do algoritmo paralelo distribuido.
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4.3.1. Algoritmo Sequencial

O algoritmo sequencial foi desenvolvido na linguagem de programagao Java,
baseado na implementacao de todo o método de Fermat, onde todos os calculos e iteragdes
necessarias para se chegar aos fatores ficou todo sob responsabilidade de apenas uma
maquina, sendo desnecessaria a implementacdo de mais componentes. Abaixo, na Figura 9,
esta sendo mostrado o trecho do cédigo que realiza os calculos necessarios para implementar

o método de Fermat.

while(yInteiro== 0]

v = Math.sgro| (x*x) — n);

resto=y % 1;

if(resto > 0)

K++;

else

Syatem.out.printin("n & inteiro™)
System.ocut.println ("Primeiro Fator: "+ (x+v)):
Syatem.out.println ("Segundo Fator: "+ (x-v)):

T

Inteiro=1;

Figura 9 — Trecho do cadigo sequencial onde sdo realizados os calculos para se chegar as fatores.

Neste trecho ¢ possivel visualizar o lago de repeticdo onde ¢ realizado o
incremento da variavel x a cada iteragdo que y ndo assume um valor inteiro, até o momento

onde y assume um valor inteiro e se torna possivel chegar aos dois fatores.
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4.3.2. Algoritmo Paralelo Distribuido

O desenvolvimento do algoritmo para execugao paralela também foi caracterizado
pela utilizagdo da linguagem de programagdo Java, ¢ um de seus mecanismos, o Java RMI,
que permite a utilizagdo da programacao distribuida por meio da aplicagdo.

Baseando-se no paradigma mestre-escravo, foram implementados um cliente, que
possui a fun¢do do mestre, de dividir os dados e distribuir as partes para os servidores, que
possuem o papel dos escravos dentro do paradigma, estes executam o mesmo codigo fonte
(mesmas instrugdes) sobre os diferentes dados recebidos do mestre, desta forma, a aplicagdo
se encaixa na classe SIMD (Single Instruction Multiple Data) das arquiteturas paralelas de
acordo com a taxonomia de Tanenbaum.

A Figura 10 representa de maneira bem clara como ¢ organizado o paradigma
mestre-escravo de acordo com a utilizagdo do Java RMI, com os Servidores tendo a mesma

fungdo de um escravo, ¢ o Cliente, a de um mestre.

Gliente RM 1 Fatores
g;tf erj\:jlg 4 encontrados
- :
Servidort Servidor3 servidorN

Sewidor?

Figura 10 — Organizacéo dos componentes da aplicacdo e seus respectivos pardmetros.

Para que o cliente RMI disponibilize os intervalos para os servidores, ¢ necessario
que os servidores implementem um cddigo que receba estes intervalos, para isso € preciso
encontrar no algoritmo sequencial um trecho de cddigo que permita uma divisdo do problema,
e posteriormente uma paraleliza¢do do codigo.

Esta divisao do problema est4 representada na Figura 11, sendo que o retangulo
azul presente na imagem representa o algoritmo sequencial.

Primeiramente ¢ feita uma andlise para identificar um trecho do codigo sequencial
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que apresente caracteristicas paralelizaveis. Apds este trecho ser identificado (representado
pelo retangulo vermelho na Figura 11), ¢ feita uma divisdo de maneira que as partes geradas
possam ser distribuidas pelos servidores, estas partes podem ser caracterizadas por trechos de
codigos idénticos ou nao. Para este projeto, as partes distribuidas ente os servidores sdao
idénticas, e executam as mesmas instrugdes, recebendo valores distintos para executarem,
onde estes valores sdo representados por intervalos distintos de numeros inteiros que cada
servidor tera que executar. Na Figura 11, estes intervalos estdo sendo representados pelas

cores verde, roxo e amarelo.

12 e n

Trecho
Paralelizavel

Interlavo n Intervalo n+1 Intervalo n+2

Figura 11 — Método de divisdo do algoritmo sequencial.

A maneira como funciona a aplicagdo implementada para este projeto ocorre com
o cliente efetuando invocagdes de maneira paralela aos métodos remotos disponibilizados
pelos servidores, que executam as partes que possuem do algoritmo. Apos as execugdes terem
ocorrido, o servidor que obteve o resultado transmite a resposta ao cliente para que este possa
mostrar ao usuario o resultado obtido.

Com a utilizacdo do RMI faz-se necessario que sejam implementadas interfaces e
outros componentes para que seja possivel sua utilizagdo, portanto, o lado do cliente, que sera
denominado mestre, sera composto pela classe cliente e por outros componentes, € o lado dos
servidores, que serdo denominados escravos, sera composto para cada servidor, pela classe
servidor e por outros componentes necessarios.

A partir destas caracteristicas o desenvolvimento do algoritmo paralelo foi

dividido em duas etapas principais. A primeira etapa visa a implementacao dos componentes
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que fazem parte do mestre (cliente). Em sequencia, a segunda etapa visa a implementagao dos
componentes que pertencem ao lado do escravo (servidor).
Inicialmente, serd descrito todos os componentes que pertencem ao lado do

mestre, e depois, todos os componentes que pertencem ao lado dos escravos.

4.3.2.1. Implementa¢iao do Mestre

A responsabilidade pela divisao e distribuicao do problema entre os nos escravos,
e pela invocagdo dos métodos remotos ¢ toda do nd mestre. Ele quem vai gerenciar toda a
aplicagdo, distribuindo os intervalos de valores a serem executados pelos escravos e
recebendo como retorno os fatores encontrados por algum dos nos escravos.

Para que o problema da comunica¢do sincrona imposto pela utilizagdo do Java
RMI fosse resolvido e a invocagao dos métodos remotos ocorresse de maneira paralela, foi
necessaria a utilizagdo de threads, onde cada thread criada se torna responsavel pela
invoca¢ao a um método remoto relacionado a um unico escravo.

Na implementagdo do cddigo executado pelo n6 mestre foram necessarias as

seguintes classes: Cliente.java, ThreadEscravo.java, InterfaceEscravo.java.

4.3.2.2. Classe Cliente.java

No inicio do desenvolvimento desta classe, sdo declaradas e inicializadas no
método principal, algumas das varidveis necessarias. Dentre as responsabilidades das mesmas
estdo: receber tempo inicial do inicio da execucdo, controle de lago de repeticao, quantidade
de escravos utilizados, o nimero que sera fatorado, e um vetor para armazenar valores
inteiros, que agrupados em pares vao representar os limites iniciais e finais dos intervalos a
serem executados pelos nos escravos. O agrupamento dos pares que formam o intervalo ¢
feito de maneira l6gica, sendo que ele s6 pode ser observado no momento em que o par de
posi¢des do vetor ¢ passado por referéncia ao servidor que ira executd-lo. O modo como os
pares de posigdes do vetor sdo agrupados para formar um intervalo esta representado pela

Figura 12.
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double x[ ] = new double[qtdDeEscravos+1]
Primeiro intervalo: {x[0] - x[1]}
Segundo intervalo: {x[1] - x[2]}

Terceiro intervalo: {x[2] - x[3]}

Figura 12 — Diviséao dos intervalos para 0s escravos.

Apos as declaragdes das variaveis utilizadas e a explicacdo de como o vetor ¢é
utilizado para armazenar os intervalos, o método de Fermat comega a ser implementado no
lado do cliente. O primeiro passo ¢ calcular a raiz quadrada do valor a ser fatorado. Este valor
a ser fatorado serd identificado como n para facilitar a explicagao.

O valor encontrado ao se calcular a raiz quadrada de n ¢ incrementado em uma
unidade e corresponde ao valor inicial a ser incrementado nas iteragcdes seguintes, este valor ¢
guardado na primeira posi¢ao do vetor responsavel por formar os intervalos de valores, e sera
denominado x/nicial.

A principio serd criado um intervalo principal, que depois serda dividido em
intervalos menores de acordo com o niimero de escravos utilizados. Para criar este intervalo
principal falta gerar um valor final que represente o limite maximo do intervalo, ja que o
limite minimo do intervalo € o x/nicial descrito acima.

Através de testes preliminares com a fatoracdo de diversos niimeros inteiros, ndo
foi possivel encontrar nenhum padrdo ou logica no niimero de iteragdes que acontece até que
os fatores sejam encontrados, para que fosse possivel definir o final do intervalo de maneira
que os intervalos gerados apds a divisdo para os escravos nao ficassem com um tamanho
muito extenso e prejudicassem o desempenho.

Com isso, o valor de xFinal serd ajustado de acordo com as necessidades, para
que se consiga mostrar cenarios de execucoes particulares, portanto o ambiente de testes se
torna totalmente controlado. O ajuste sera feito controlando o tamanho do intervalo principal
que ird afetar também, o intervalo que cada escravo ird receber para executar, este
procedimento vai representar o mesmo que se fossem aumentados o nimero de escravos.

O modo encontrado para se gerar um xFinal, foi através da implementagdo de um
método que identifica a quantidade de digitos que compde o valor de n, e assim criar o maior

valor que aquela quantidade de digitos pode formar, sendo este o valor de xFinal.
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Esta forma de gerar o xFinal também se baseou nos testes preliminares, onde foi
possivel identificar que o valor de x/nicial, ao ser incrementado, ndo ird ultrapassar de
maneira alguma o maior valor que se pode formar com a quantidade de digitos do numero 7.
Caso o numero n tenha 7 digitos por exemplo, o xFinal sera correspondido pelo numero
9999999, que estara armazenado na ultima posi¢do do vetor.

Com o valor do xFinal definido, ja é possivel dividir o intervalo entre o x/nicial e
o xFinal em quantos outros intervalos for necessario, de acordo com o niimero de escravos
utilizados na execugdo. Os valores que correspondem aos limites dos intervalos sao
armazenados dentro do vetor, e apos todos os valores serem definidos e armazenados, a
responsabilidade da classe Cliente passa a ser a de criar a quantidade de threads necessarias.

A definicdo da quantidade maxima de threads que podem ser criadas pela
aplicacdo ¢ feita de maneira estatica, pois como os testes serao realizados em um numero fixo
de cendrios, e a quantidade de threads serd igual a quantidade de escravos utilizados na
execucao, nao ha necessidade de uma cria¢ao dinamica de threads.

Antes de uma execugdo, define-se de maneira manual apenas a quantidade de
escravos utilizados, deixando que a aplicagdo inicie o numero correto de threads para o
respectivo cendrio. As seguintes situacdes podem ocorrer: a criagdo de apenas uma thread
quando apenas um escravo for utilizado, duas threads para quando dois escravos forem
utilizados, trés threads para quando trés escravos forem utilizados, quatro threads para quando
quatro escravos forem utilizados, e cinco threads para quando cinco escravos forem
utilizados.

Apos estarem criadas, as threads recebem como parametro na sua chamada, o
valor de n, duas posi¢des do vetor que correspondem a um intervalo de valores, € o tempo em

que se iniciou a execugdo da aplicagdo, como demonstrado na Figura 13.
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switchigtdEscrawos)

{

case 1:
new Threadi(new ThreadServer0lin,x[i],x[i+1l],tempolnicial)) .start();
break;

case Z:
new Thread(new ThreadServer0lin, x[i],x[i+l1l],tempoInicial)) .start();
new Thread(new ThreadServer02(n, x[i+l1l] ,x[i+2], tempoInicial)) -start(}
break;

case 3:
new Threadi(new ThreadServer0lin, x[i] , ®#x[i+1l],tempoInicial)) -start();
new Thread(new ThreadServer02Z(n, ®x[i+1] ,x[1i+2], tempoInicial) ) -start();
new Thread(new ThreadServer03(n, x[i+2] ,x[i+3], tempoInicial)}) -start(}
break;

case 4:
new Thread(new ThreadServer0lin, x[i] ,®x[i+l], tempoInicial)) -start(});
new Thread(new ThreadServer0Zi(n, x[i+1],x[i+Z], tempolInicial) ) .start()
new Threadi(new ThreadServer03(n, x[i+2],x[1+3], tempolnicial)}) .starct(}
new Thread(new ThreadServer04(n, x[i+3] ,x[i+4], tempoInicial) ) -start();
break;

case 5:
new Threadi(new ThreadServer0lin, x[i] , ®#x[i+1l],tempoInicial)) -start();
new Thread(new ThreadServer02(n, x[i+l1l] ,x[i+2], tempoInicial)) -start(}
new Thread(new ThreadServer03(n, x[i+2] ,x[i+3], tempoInicial)} ) -start();
new Threadi(new ThreadServer04i(n, x[i+3],x[i+4], tempolnicial)}) .start(}
new Thread(new ThreadServer05in, ®x[i+4] ,x[1+5], tempoInicial) ) -start();
break;

}

Figura 13 — Trecho do cédigo que faz a chamada das threads.

A classe Cliente.java finaliza sua execugdo neste momento transferindo para as

threads a responsabilidade de invocar os métodos remotos.

4.3.2.3. Implementac¢io das Threads

Ao serem criadas e chamadas pela classe Cliente.java as threads tém o objetivo
de invocar o método remoto e mostrar o resultado recebido como retorno, as threads
implementadas utilizam-se do método lookup disponibilizado pela classe java.rmi.Naming

para procurar pelo método que foi registrado anteriormente por um objeto no servidor de
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nomes.
No construtor da thread, sdo recebidos da classe Cliente.java, o nimero a ser
fatorado, um intervalo de niimeros inteiros, ¢ o tempo inicial da execugdo. O cddigo do

construtor da thread ¢ representado pela Figura 14.

public ThreadServer (double n, double x1, doubkle xZ, Long tempoInicial}
{

this.n = n;

this.xl = xl1;

this.xZ = XZ;

this_tempolInicial = tempoInicial;

Figura 14 — Construtor da thread.

O trecho do cddigo onde ¢ feita a invocacdo do método remoto e exibicdo do
retorno recebido estdo contidos no método rum que pertence a interface Runnable

implementada pelas threads. Este c6digo ¢ mostrado na Figura 15.

InterfaceServidor server =

(InterfaceServidor) Naming.lookup (“rmi://"+ip+”/Servidor”):;

double fatorezServidor[] = server.parte(n, =®1, =®2):

if((fatorezServidor([0] > 0.0) && (fatoresServidor[l] > 0.0})

System.out.println(“Fator 1: "+fatoresServidor[0]):

-

System.out.println(“Fator 2: “+fatoresServidor([l])}:

System.out.println(“Fatores ndo encontradoz!”):

Figura 15 — Trecho do cddigo onde é realizada a invocagdo ao método remoto.

4.3.2.4. Implementac¢io do Escravo

Dependendo do cendrio, uma variagdo no numero de escravos vai ocorrer, porém,
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independentemente da quantidade de escravos, a instru¢do que cada um deles executa ¢ a
mesma. O que modifica de um escravo para o outro sdo os dados que vao atuar sobre as
instrugdes. Esses dados na verdade sdo intervalos de nimeros inteiros que sdo recebidos por
cada escravo na chamada de seu método remoto. A partir dai, os escravos executam seu
codigo, que ¢ caracterizado pela implementacdo do método de Fermat, incrementando o
primeiro niimero do intervalo a cada iteragdo, até que se encontre o valor esperado, ou até que
todos os numeros inteiros do intervalo tenham sido executados.

Ao final, apenas um dos escravos ira encontrar os dois fatores que serdo
retornados para thread cliente. E quando um dos escravos encontrar os dois fatores, a
execucdo dos outros escravos € ignorada, pois o que interessa ¢ efetuar uma verificagdo no
periodo em que se inicia a execucdo até o0 momento em que sdo encontrados os dois fatores.

O lado do escravo ¢ composto por uma interface, InterfaceServidor.java, e duas

classes: Servidor.java, e a InterfaceServidorImplementada.java.

4.3.2.5. Classe Servidor.java

A tarefa de registrar o objeto remoto no servidor de nomes e manter o escravo
escutando invocacgdes fica por conta da classe Servidor.java. O registro acontece através da
chamada ao método rebind, que tem a funcao de fazer a ligacdo entre o nome especificado e o
objeto remoto, substituindo qualquer ligacdo feita anteriormente. O trecho do cddigo que

implementa esta funcionalidade segue abaixo representado pela Figura 16.

InterfaceServidor Implementada m = new InterfaceServidorImplementada () ;
Haming.rebind("rmi://+ipt+":1055/5ervidor™, m);

System.out._println("Servidor executando .. _"};

Figura 16 — Trecho do codigo onde o objeto remoto é registrado no RMIRegistry.

4.3.2.6. Classe InterfaceServidor.java

As interfaces sao implementadas contendo apenas as assinaturas dos métodos,
deixando para que uma classe implemente todos métodos da interface. Neste caso, a interface

assina apenas um método, denominado parte, referente a parte que um especifico servidor vai
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executar. Abaixo segue a Figura 17 que representa o codigo da interface.

public interface InterfaceServidor extend=s BEemote

public double[] parte (double n, double x1, double x2)

throws EemoteException;

Figura 17 — Interface com a assinatura de seu método.

Caso haja uma mudanca no cenario de execugdo, ¢ sejam adicionados mais

escravos, outras interfaces serdo criadas para cada escravo adicionado.

4.3.2.7. Classe InterfaceServidorImplementada.java

A classe InterfaceServidorImplementada.java implementa a interface
InterfaceServidor.java, com isto a classe consiste da implementacdo dos métodos contidos na
interface, no caso desta aplicacdo, apenas um método serd implementado.

A implementagdao do método ¢ definida pelo método de Fermat, onde o escravo
tenta resolver uma fatoragdo de um numero inteiro com base no intervalo de valores recebido
por uma invocacdo do cliente. O trecho do método onde ¢ feito o célculo para encontrar os

fatores ¢ mostrado na Figura 18.
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while( (yInteiro == 0) && (x1 <= x) && (x <= x2))
{
v = Math.sgrt{(x¥*x) — n);

resto = v % 1;
if{resto > 0)

{
x++;

elae

System.out.println("n & inteiro");

System.out.println("Primeiro Fator: "+ (x+v))

e

System.out.println("Segundo Fator: "+ (x-vy))

e

yInteiro = 1;

Figura 18- Trecho do cdédigo onde sdo realizados os céalculos para se chegar aos fatores.

O codigo apresentado ¢ idéntico ao codigo do algoritmo sequencial, a diferenga ¢é
que na execugdo paralela, este codigo estara contido nas implementacdes das diversas
interfaces distribuidas entre os escravos utilizados na execucao. O comportamento do codigo
apresentado na Figura 18 acontece de maneira que a execucdo sO serd interrompida até que
uma destas condigdes seja satisfeita: o valor de y assuma um valor inteiro, ou o valor de x, ao
ser incrementado, chegue ao final do intervalo passado pelo cliente.

O primeiro passo ¢ multiplicar o primeiro valor do intervalo recebido por ele
mesmo, subtrair pelo nimero a ser fatorado, representado pelo 7, € encontrar a raiz quadrada
deste nimero que ¢ entdo ¢ armazenada em .

O segundo passo ¢ verificar se y ¢ um niimero inteiro, e para se verificar esta
condic¢do, divide-se y por 1, e com o resto da divisdo ¢ possivel determinar se y ¢ um niimero
inteiro, pois caso o resultado seja 0, y ¢ um valor inteiro, caso o resultado seja um niimero
diferente de zero, o valor de x ndo ¢ inteiro e entdo ¢ incrementado e o primeiro passo €
novamente realizado, até que o valor de y seja um niimero inteiro.

Apds a variavel y assumir um valor inteiro, os dois fatores j& podem ser
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encontrados. O primeiro fator ¢ encontrado através da soma do valor de x com o valor de y, e
o outro ¢ encontrado através da subtracdo do valor de x pelo valor de y. Estes entdo sao
transmitidos como retorno para thread que efetuou a invocagdo a este escravo e entdo exibidos

pela aplicagao.

4.4. Execucao da aplicaciao

A aplicacao foi executada de duas maneiras distintas, execuc¢dao sequencial e
execucdo paralela, de acordo com os codigos implementados anteriormente. A seguir serad
mostrado como foi executado o algoritmo para dois casos, € em quais cenarios as execugoes

ocorreram.

4.4.1. Execucio Sequencial

A execugdo sequencial foi realizada em uma mesma maquina, com seis cenarios
que se distinguiam apenas pelo nlimero inteiro utilizado para fatoracdo. Os numeros utilizados
foram os mesmos dos testes realizados de maneira paralela distribuida, ¢ serdo apresentados
no item 5.2.

Em cada um dos cendrios foram realizadas 10 execucdes de onde se calculou a
média, que foi o resultado levado em conta como medida de desempenho, de onde foi
possivel calcular outras medidas para andlise. Os resultados da execucdo sequencial serdo
apresentados no capitulo 5, em uma tabela respectiva ao cendrio de execug¢do, juntamente com

os resultados da execugdo paralela, para facilitar as analises e uma comparagdo entre ambas.

4.4.2. Execucao Paralela Distribuida

Apos a execugdo e coleta dos resultados provenientes da execucao sequencial,
chega a vez de se testar a aplicagdo em um ambiente paralelo distribuido, e para isso ¢
necessario que sejam feitas alteragdes no cddigo e implementagdo de novos componentes que
vao executar em outros nés do sistema, como exemplificado no item 4.3.2.

Apos toda implementacao dos componentes necessarios para compor a aplicagao,
¢ hora de executar o codigo em diferentes tipos de cenarios.

Ao todo foram organizados seis cendrios, diferenciados apenas pelo nuimero
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inteiro a ser fatorado. A execu¢dao em cada um dos cenarios leva em consideragcdo outros seis
modos de execugdo, sdo eles: execu¢do do algoritmo sequencial; execucdo do algoritmo
utilizando uma maquina mestre € uma maquina escravo; execu¢do utilizando uma maquina
mestre e duas maquinas escravos; execucao utilizando uma maquina mestre e trés maquinas
escravos, execu¢ao utilizando uma maquina mestre € quatro maquinas escravos, € uma
execucdo utilizando uma méquina mestre e cinco escravos. Cada cenario realizou os seis
modos de execucdo, permitindo que fossem realizadas comparagdes entre eles.

Todos os cenarios foram executados em um ambiente distribuido paralelo
controlado, onde o nimero inteiro a ser fatorado sera escolhido e inserido manualmente no
algoritmo antes da execucdo de cada cenario. A escolha do nimero inteiro sera feita utilizando
critérios para que os testes realizados possam mostrar casos onde ocorreu perda de
desempenho e onde ocorreu ganho de desempenho, dando a possibilidade de se explicar cada
caso, € também para que o tempo de uma unica execucdo seja viavel para realizacdo de todos
os testes, pois serdo realizadas 10 execugdes para o processamento sequencial e 10 execugdes
para cada quantidade de escravos utilizados na execucdo paralela. Alguns dos critérios
utilizados que interferem diretamente no desempenho sdo: o tamanho e¢ a distancia dos
fatores, que interferem diretamente no nimero de iteracdes que ird ocorrer na execugao.

Sabendo disso, foi utilizado um mesmo modelo para a construcdo de todos os
cenarios, onde este modelo estd sendo representado pela Tabela 1. Nesta figura, a letra X que
vem apds a palavra “cenario”, representa o numero do cendrio, que pode ser 01, 02, 03, 04,

05, 06, e a letra Y representa o nimero inteiro que sera fatorado no cendrio em questao.

Tabela 1 — Modelo de construcdo dos cenarios

Cendrio X: Numero ¥ Total de execucgdes
Execucdo Sequencial 10
Execucdo com 1 escravo 10
EXecucao com 2 escravos 10
Execugdo com 3 escravos 10
Execucao com 4 escravos 10
EXecucao com 5 escravos 10

A escolha dos dois numeros primos foi feita de maneira aleatéria, observando e
garantindo que a multiplicagdo dos dois ndo gere um nimero que tenha acima de treze digitos,

pois um nimero maior que esta quantidade de digitos tomaria um tempo ainda maior para que
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todas as execugdes dentro de todos os cenarios fossem concluidas, sabendo que o tempo ¢ a
infra-estrutura necessaria muitas vezes ¢ escasso. Porém, com um numero de treze digitos

para ser fatorado, ja ¢ possivel efetuar as andlises e conclusdes necessarias.
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5. TESTES E RESULTADOS

Os testes foram todos realizados no laboratério 01 do Centro Universitario
Euripides Soares da Rocha de Marilia — UNIVEM. As maquinas utilizadas possuiam
configuragdo homogénea, onde executavam o sistema operacional Windows 7 Professional 32
bits, com processador Intel Core 2 Duo - E7500 de 2.94GHz e memoria de 4Gbytes. As
mesmas estavam conectadas em uma rede padrao ethernet 100Mbits, interligadas através da
utilizagdao de um switch.

A presenca da plataforma Java nas maquinas possibilitou a execugdo dos testes
que faz uso do mecanismo de comunicagdo Java RMI para a comunicagao distribuida.

O desempenho foi analisado em cima de testes em diferentes tipos de cendrios em
um ambiente paralelo distribuido controlado. Foram necessarios seis cenarios para compor
todos os testes, sendo que a composi¢ao de cada um deles sera melhor detalhada nos capitulo
5.3.

Ao término da execucao dos testes, foi calculada a média dos tempos de execugdo
de cada um dos cenarios, o que possibilitou efetuar uma andlise estatistica dos resultados

coletados. Algumas das medidas calculadas foram: desvio padrdo, speedup e eficiéncia.

5.1. Speedup e Eficiéncia

Speedup ¢ uma métrica utilizada para verificar a razdo entre o tempo da execugao
sequencial (em um unico processador) pelo tempo da execucdo em paralelo (em p
procesadores), determinando o desempenho da aplicacdo. A equagdo 1 representa o calculo

para obtencdo do speedup.

S=— 1)

Onde:
S = speedup obtido através da razao de 7s e Tp.
Ts = tempo de execucdo da aplica¢do sequencial.

Tp = tempo de execugdo da aplicagdo em paralelo, com p processadores.
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Eficiéncia também ¢ uma métrica utilizada para verificar o tempo em que os
processadores estdo ativos, € o quanto da poténcia computacional disponivel foi utilizado na
execugdo. E calculada através da razdo entre o speedup ¢ o numero de processadores

utilizados (SABATINE, 2007). A equagdo 2 representa este calculo.

E=" 2)

Onde:
E = eficiéncia obtida através da razdo entre Sp e p.
Sp = speedup obtido através da razdo de 75 e Tp.

p = nimero de processadores utilizados.

Estas duas métricas serdo aplicadas utilizando os tempos médios obtidos através
dos testes realizados nos diferentes cenarios de execucdo e estardo disponiveis nas tabelas

com outras métricas do respectivo cenario.

5.2. Cenarios de Teste

Os resultados obtidos através dos testes foram coletados conforme o tempo de
execu¢do dos mesmos, € convertidos para uma unica medida de tempo, os segundos (s).
Todos os testes realizados serdo descritos por meio de uma breve explicacdo de como foi
realizado e quais dados foram utilizados em cada um dos cenarios, além da constru¢do de uma
tabela, onde foi possivel apresentar algumas medidas para andlise, sdo elas: média, desvio
padrao, speedup, e eficiéncia.

As tabelas proporcionaram a constru¢do de graficos que facilitam representar uma
comparagdo entre o tempo médio da execucdo sequencial com os tempos de cada uma das
execucdes paralelas.

Ao serem mostrados cenarios com caracteristicas semelhantes em relagdo ao
desempenho obtido, uma conclusdo parcial foi realizada buscando verificar quais fatores

influenciaram no desempenho similar entre eles.
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5.2.1. Cenario 01

Neste primeiro cendrio, o numero a ser fatorado ¢ o 2.100.044.300.161, onde seus
fatores sao os numeros primos, 1.500.007 e 1.400.023. A utilizacao deste namero se deu por
causa do tempo de execu¢do vidvel que este apresenta, pelos fatores estarem a uma distancia
relativamente pequena um do outro, € por apresentar resultados interessantes de serem
analisados. Ao ser testado de maneira sequencial e paralela, em um ambiente distribuido, com
os testes da execucao paralela sendo realizados com um, dois, trés, quatro € cinco escravos,

foram obtidos os resultados que estdo sendo apresentados pela Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos com testes realizados no cenario 01

CENARIO 01
2 escravos

5 escravos

4 escravos

3 escravos

Sequencial 1 escravo

Média 0,507 0,509 0,51 0,513 0,515
Desvio Padrdo 0,0052 0,0149 0,0119 0,0113 0,0086
Speedup 0,8165 0,8133 0,8117 0,807 0,038
Eficiéncia 0,8165 0,2711 0,2705 0,2017 0,1608

Apos observacgdo dos resultados obtidos, foi possivel observar que houve perda de
desempenho em relacdo as execugdo em paralelo com a execucdo sequencial. E conforme o
numero de escravos utilizados nos testes foi aumentando, o tempo de execuc¢do também
aumentou. Este fato fica bem caracterizado ao ser analisada a eficiéncia, que diminui a
medida que novos escravos vao sendo adicionados. No Grafico 1, mostrado abaixo, fica bem

visivel a crescente no tempo médio de execugdo conforme o nimero de escravos aumenta.
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Gréfico 1 — Distribuicdo das médias dos tempos de execugdo no cenario 01.

5.2.2. Cenario 02

Para este segundo cendrio, o numero escolhido para ser fatorado foi o
1.125.033.750.133, onde seus fatores sdo os numeros primos, 1.500.007 ¢ 750.019. Este
numero foi escolhido, pois possui um tempo de execugdo viavel para ser testado nos diversos
cenarios, pelos fatores estarem em uma distancia média um do outro, diferentemente da
distdncia pequena entre os fatores do primeiro cendrio, € por apresentar resultados
interessantes para serem analisados. Ao ser testado de maneira sequencial e paralela, em um
ambiente distribuido, com os testes da execugdo paralela sendo realizados com um, dois, trés,
quatro e cinco escravos, foram obtidos os resultados que estao sendo apresentados pela Tabela
3.

Tabela 3 —Resultados obtidos com testes realizados no cenario 02

CENARIO 02
2 escravos

Sequencial 1 escravo 3 escravos 4 escravos 5 escravos

Média 19,82 19,85 19,87 19,95 19,96
Desvio Padréo 0,0748 0,0279 0,032 0,0254 0,0336
Speedup 0,9889 0,9874 0,9864 0,9824 0,9819
Eficiéncia 0,9889 0,4937 0,3288 0,2456 0,1964

Ao analisar os resultados obtidos neste cendrio 02 foi possivel observar que
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aconteceu uma situacao semelhante a do cenario 01, onde houve perda de desempenho em
relacdo as execugdes em paralelo com a execu¢do sequencial, ¢ a medida que o numero de
escravos aumentou, o tempo médio de execu¢do aumentou, e a eficiéncia diminuiu. Neste
cenario 02, o tempo médio de todas as execugdes foi superior ao tempo de execugdo obtido
em todas as execucdes do cenario O1.

No Grafico 2 mostrado abaixo também ¢ possivel verificar a piora no desempenho
através da crescente que ocorre nas colunas do grafico ao se aumentar o numero de escravos.

O tempo médio das execucdes em comparacdo com o tempo médio do cenario 1 também

aumentou.
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Gréfico 2 — Distribuicdo das médias dos tempos de execugdo no cenario 02.

5.2.3. Cenario 03

Neste terceiro cenario, o numero escolhido para ser fatorado foi o
150.005.200.021, pois possui fatores mais distantes um do outro em relagdo aos cenarios
anteriores, onde seus fatores sdo os numeros primos, 1.500.007 e 100.003, além de apresentar
um tempo viavel de execugdo e resultados interessantes de serem analisados. Ao ser testado
de maneira sequencial e paralela, em um ambiente distribuido, com os testes da execucdo
paralela sendo realizados com um, dois, trés, quatro e cinco escravos, foram obtidos os

resultados que estdo sendo apresentados pela Tabela 4.



Tabela 4 — Resultados obtidos com testes realizados no cenario 03
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Sequencial

1 escravo

CENARIO 03
2 escravos

3 escravos

4 escravos

5 escravos

Média 125,4 125,42 125,45 125,99 126,35
Desvio Padrio 0,1313 0,1206 0,1012 0,1963 0,1585
Speedup 0,9919 0,9917 0,9915 0,9873 0,9848
Eficiéncia 0,9919 0,4958 0,3305 0,2468 0,197

Observando e analisando os resultados obtidos neste cenario 03, foi possivel
identificar que aconteceu uma situagcdo semelhante a do cenario 01 e cenario 02, onde houve
perda de desempenho em relacao as execugdes em paralelo com a execugdo sequencial, onde
o aumento do nimero de escravos utilizados nos testes fez com que o tempo de execucdo da
aplicagdo paralela também aumentasse. Outro fator a se considerar é que todas as médias dos
tempos de execucao neste cendrio foram superiores a todas as médias dos tempos de execucao
obtidos nos testes realizados nos cenarios 01 ¢ 02. No cenario 01, por exemplo, a média de
todos os tempos de execugdo ficou em torno de 0,5 segundos, ja no cenario 02, essa média
ficou entre 19,5 e 20,0 segundos, € no cenario 03, em torno dos 125,0 segundos.

Esse aumento no tempo médio das execugdes facilitou a observacao da diferenca
entre os tempos de execucdo de testes com diferentes quantidades de escravos no mesmo
cenario. Abaixo no Grafico 3 ¢ possivel verificar a crescente no tempo de execugdo a medida
que o numero de escravos aumenta, € o tempo médio das execugdes em comparagdo com 0s

tempos médios dos cenarios anteriores.
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Gréfico 3 — Distribuicdo das médias dos tempos de execugdo no cenario 03.

Conclusio Parcial dos Trés Primeiros Cenarios

Nestes trés cenarios de testes até aqui relatados, foi possivel observar que a
execucdo em sequencial obteve um melhor desempenho do que todas as execucgdes em
paralelo. Tanto nas execu¢des com apenas um, ou dois escravos, como ha execug¢ao com cinco
escravos, o desempenho foi inferior ao desempenho da execu¢do sequencial. Isso porque, ao
serem analisadas as execugdes e o comportamento do algoritmo, foi possivel observar que ao
se dividir e distribuir os intervalos aos escravos, o tamanho de todos os intervalos gerados
ainda continuaram muito grandes. Esta situacdo ocorre por causa da quantidade de escravos
utilizados, que neste caso, 0s cinco escravos utilizados nos testes podem ser considerados um
numero pequeno de escravos, pois com essa quantidade ainda ndo hd uma divisdo do
processamento ou quantidade de intervalos necessarios para que se consiga algum ganho de
desempenho.

Esta divisdo em cinco intervalos faz com que o nimero que precise ser encontrado
pelo método de Fermat para se chegar aos fatores, permaneca ainda sempre no primeiro
intervalo, como mostrado na Figura 19, ou seja, a aplicagdao vai sempre executar um mesmo
nimero de vezes em todas as execugdes efetuadas, diferenciando apenas no nimero de
escravos utilizados em cada uma delas. O aumento do numero de escravos neste caso € o
unico fator que vai impactar no desempenho, interferindo para uma piora no tempo de
processamento, pois como o numero a ser encontrado sempre vai estar no primeiro intervalo,

e o primeiro intervalo estard contido no primeiro escravo, de nada adiantard aumentar o



numero de escravos, pois o0 mestre tera que efetuar uma invocagdo a mais a cada escravo
adicionado, aumentando a utilizagdo da rede para troca de mensagens.

A Figura 19 mostra um exemplo de quando a divisao dos intervalos propicia um
melhor desempenho para execugdo sequencial, o exemplo mostrado ndo faz referéncia a
nenhum dos testes realizados anteriormente, mas representa o0 mesmo que aconteceu em cada

um dos trés primeiros cenarios.

— Saguancial

— 2 Ezcravos

- 3 Ezoravos

‘- 4 Ezcravos

-
n

n = niumero de iteracdes

Figura 19— Exemplo de divisdo dos intervalos onde o nimero de iteragfes sempre é 0 mesmo.

Na Figura 19 o trago em vermelho representa o nimero que o método de Fermat
precisa para conseguir gerar os fatores, e observando, consegue-se verificar que cinco
escravos nao ¢ o suficiente para fazer com que este nimero modifique de intervalo e
proporcione um niimero menor de iteragoes.

Foi possivel observar também o aumento do tempo médio de todas as execugdes
do cenario 01 para todas as execugdes do cendrio 02, e do cenario 02 para o cenario 03, este
fato acontece devido a distancia dos fatores primos. Conforme a distancia entre os fatores
aumenta, o tempo de execu¢do também aumenta, entdo, quanto mais proximo estiverem o0s
fatores, mais répida serd a execugao.

A seguir foram efetuados mais trés testes em outros trés cendrios, onde 0 mesmo

ambiente de execu¢do dos primeiros trés cendrios foi mantido, modificando apenas o nimero
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a ser fatorado.

5.2.4. Cenario 04

Apos se verificar e explicar a perda de desempenho obtida nos cenarios 01, 02, e
03, outros testes foram realizados onde foi possivel observar caracteristicas diferentes em
relacdo a estes trés primeiros cenarios.

No quarto cenario, o numero escolhido para ser fatorado foi o 2.832.547, onde
seus fatores sao os nameros primos, 10.009 e 283. Este nimero foi escolhido, pois possui um
tempo de execucdo vidvel para ser testado, e por apresentar resultados interessantes e
diferentes dos resultados dos cendrios anteriores. Ao ser testado de maneira sequencial e
paralela, em um ambiente distribuido, com os testes da execugdo paralela sendo realizados
com um, dois, trés, quatro e cinco escravos, foram obtidos os resultados que estdo sendo

apresentados pela Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos com testes realizados no cenario 04

CENARIO 04

Sequencial 1lescravo 2escravos 3escravos 4 escravos 5 escravos

Média
Desvio Padrdao
Speedup
Eficiéncia

As andlises efetuadas sobre os resultados obtidos neste cenario 04, possibilitou
identificar situacdoes onde houve ganho de desempenho, neste caso, a execugdo com trés,
quatro, e cinco escravos apresentou um menor tempo de processamento que a execugao
sequencial, e também com as execugdes com um, e dois escravos.

Apos se verificar a melhora de desempenho na execugdo com trés escravos, foi
possivel verificar que nas execugdes seguintes, com quatro € cinco escravos, o desempenho
sempre continuou melhor que o processamento sequencial. Porém, ao analisar o tempo médio
das execugdes que tiveram desempenho melhor que a execucdo sequencial, ¢ possivel
observar, que na execug¢do com quatro escravos o tempo médio de processamento foi maior
do que na execucdo com trés escravos, € na execu¢cdo com cinco escravos o tempo médio

voltou a ser menor que na execugdo com quatro escravos € menor que em todas as execugoes
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anteriores. O motivo de isto acontecer sera explicado ao término da descri¢do dos proximos
cenarios.

Abaixo os dados referentes ao tempo médio das diferentes execugdes foram
distribuidos pelo Grafico 4, facilitando uma melhor interpretacdo dos resultados deste cenario

04.
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Gréfico 4 — Distribuicdo das médias dos tempos de execugdo no cenario 04.

5.2.5. Cenario 05

No cenério 05, o nimero escolhido para ser fatorado foi 0 905.131.559, onde seus
fatores sdo os numeros primos, 100.559 ¢ 9.001. A escolha deste nimero se deu pelo fato dele
possuir um tempo de execucdo viavel para ser testado, e por apresentar resultados
interessantes para serem analisados e explicados.

Ap0s ser realizada a execucgdo de maneira sequencial e paralela, em um ambiente
distribuido com os testes da execugdo paralela sendo realizados com um, dois, trés, quatro e

cinco escravos, foram obtidos os resultados que estao sendo apresentados pela Tabela 6.



Tabela 6 — Resultados obtidos com testes realizados no cenario 05
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Média

Desvio Padrao

Speedup
Eficiéncia

Sequencial

1 escravo

CENARIO 05
2 escravos

3 escravos

4 escravos

5 escravos

7,72 7,85 7,86 0,67 2,45 3,53

0,1218 0,0141 0,0206 0,0067 0,0052 0,0116
0,9834 0,9822 | 11,5224 3,151 2,1869
0,9834 0,4911 3,8408 0,7877 0,4374

Apds observagdo e analise dos resultados obtidos neste cenario 05 foi possivel

identificar que na execu¢ao com trés escravos houve o melhor desempenho registrado, com o

speedup e a eficiéncia assumindo valores extremamente altos, e que apos esta melhora, o

tempo médio foi aumentando novamente com o aumento dos escravos, porém ainda sim se

manteve inferior ao tempo médio da execucdo sequencial. A semelhanga com o cenario 04

acontece apenas no momento em que hd uma melhora no desempenho, que ¢ verificada na

utilizacao de trés escravos. Neste mesmo momento também pode ser verificada uma melhora

consideravel na eficiéncia.

Abaixo os dados referentes ao tempo médio de execugdo foram distribuidos pelo

Grafico 5, facilitando uma melhor interpretacdao dos resultados deste cenario 05.
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Grafico 5 — Distribuicao das médias dos tempos de execugao no cenario 05.
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5.2.6. Cenario 06

Neste sexto e ultimo cenario a ser testado, o nimero escolhido para ser fatorado
foi 0 16.765.699.193, onde seus fatores sdo os numeros primos, 880.043 ¢ 19.051. Este
nimero também foi selecionado pelo fato de possuir um tempo de execugdo vidvel para ser
testado, e por apresentar resultados interessantes para serem analisados. Ao ser testado de
maneira sequencial e paralela, em um ambiente distribuido, com os testes da execugao
paralela sendo realizados com um, dois, trés, quatro e cinco escravos, foram obtidos os

resultados que estdo sendo apresentados pela Tabela 7.

Tabela 7— Resultados obtidos com testes realizados no cenario 06

CENARIO 06
2 escravos

Sequencial 1 escravo 3 escravos 4 escravos 5 escravos

Média 9,4
I ] 0,1898 0,3973 0,1623 0,0169 0,0484 0,0935
Speedup 0,9986 0,9965 | 10,3776 | 3,1067 2,1848
Eficiéncia 0,4982 3,4592 0,7767 0,437

Os resultados observados neste cendrio 06 foram semelhantes aos resultados
verificados no cendrio anterior, que comegou a apresentar ganhos de desempenho na execugao
com trés escravos e depois o desempenho foi piorando conforme o nimero de escravos ia
aumentando, porém esta piora ndo chegou a tornar o desempenho da execucdo sequencial
melhor que o desempenho da execugdo com quatro e cinco escravos.

Os resultados deste cenario foram distribuidos pelo Grafico 6, onde ficou mais

facil efetuar uma comparagao entre as diferentes execugdes.
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Gréfico 6 — Distribuicdo das médias dos tempos de execucdo no cenario 06.

Conclusio Parcial dos Trés Ultimos Cenarios

Nestes trés ultimos cenarios de testes relatados foi possivel observar que em
algum dos casos a execug¢do em paralelo obteve um melhor desempenho em relacdo a
execug¢do sequencial.

O melhor desempenho obtido em algumas das execucdes em paralelo foi efeito da
diminui¢do do intervalo proposto inicialmente, que afetou o tamanho dos intervalos que cada
escravo executou.

A diminui¢do do tamanho do intervalo inicial gerou os mesmos resultados que se
fossem aumentados o nimero de escravos utilizados na execugdo, pois assim como aumentar
o numero de escravos, diminuir o tamanho do intervalo inicial fez com que as divisdes
posteriores para a quantidade de escravos utilizados em uma determinada execucdo gerassem
intervalos de tamanho menor.

Com intervalos de tamanho menor, 0s escravos executam um menor numero de
iteracdes, € consequentemente diminuem seu tempo de processamento. O ajuste no tamanho
do intervalo foi a maneira encontrada para que nao fosse necessario utilizar um nimero
grande de maquinas, por ser inviavel em questdo do tempo que seria utilizado nos testes, e
pela disponibilidade do hardware necessario.

Ao se dividir os intervalos para os escravos executarem, o numero que precisava
ser encontrado por algum deles para chegar aos dois fatores primos ndo ficou localizado

sempre no mesmo intervalo, devido a diminui¢ao no tamanho dos intervalos, que fez com que
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este nimero mudasse de intervalo, podendo estar localizado mais proximo do inicio de um
dos intervalos, diminuindo o numero de iteracdes necessarias € o tempo de processamento.
Diferentemente dos trés primeiros cenarios analisados, estes trés tltimos cendrios obtiveram
um numero menor de iteragcdes nas execugdes com trés ou mais escravos € por este motivo foi
possivel verificar uma melhora no desempenho em relacao a execugao sequencial.

A Figura 20 mostra um exemplo de quando a divisdo dos intervalos propicia um
melhor desempenho para execucao paralela, o exemplo mostrado ndo faz referéncia a nenhum

dos testes realizados, mas representa o mesmo que aconteceu nestes trés ultimos cendrios.
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Figura 20— Exemplo de divisdo dos intervalos onde o nimero de itera¢fes modifica com a adi¢do de escravos.

Com a divisdo em varios intervalos ¢ possivel verificar que o numero de escravos
nao ¢ responsavel diretamente pelo melhor desempenho obtido nos testes, no caso do exemplo
da Figura 20 sim, pois a execugdo com cinco escravos obteve o melhor desempenho dentre as
outras execugdes, porém, ao observar a execucdo com trés e quatro escravos ¢ possivel
verificar que a execucdo com trés escravos obteve melhor desempenho que a execugdo com
quatro escravos. O fator que influencia diretamente no desempenho ¢ a posicdo do nimero
que o método de Fermat precisa encontrar dentro do intervalo, visto que quanto mais perto do
inicio do intervalo estiver, menor o nimero de iteracdes para se chegar até ele, e melhor o

desempenho. Apesar da quantidade de escravos ndo ser um fator que vai impactar diretamente
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no desempenho, o numero de escravos pode assegurar que quanto maior for sua quantidade,
maior sera a possibilidade de se obter o melhor desempenho dentre todas as execugdes

posteriores, pois a cada escravo adicionado, menor serdo os intervalos.

5.3. Conclusoes Finais

Apo6s todos os cendrios serem devidamente testados, ¢ possivel chegar a uma
conclusao final sobre o custo/beneficio da execucdo do algoritmo para fatoragao de niumeros
inteiros.

A execucdo de modo sequencial apresenta um custo/beneficio melhor do que a
execucao paralela quando o numero que o método de Fermat procura para conseguir gerar os
fatores primos do nimero inteiro fica localizado sempre no primeiro intervalo, mesmo que o
numero de escravos aumente. Isso acontece, pois a quebra do intervalo proposto inicialmente
ainda acaba por gerar intervalos grandes para serem distribuidos, devido ao tamanho do
intervalo inicial ser muito grande para ser dividido pela pequena quantidade de escravos
utilizados em determinada execucdo. Ao executar a aplicagdo, o numero que precisa ser
encontrado sempre fica localizado no primeiro escravo, modificando apenas o numero de
invocagoes efetuadas pelo mestre, e consequentemente o aumento do uso da rede. Portanto a
execugdo sequencial geralmente vai apresentar melhor desempenho quando sdao utilizados
poucos escravos na execucdo, devido justamente a divisdo do intervalo inicial gerar intervalos
de grande tamanho.

Para que a execucdo paralela tenha uma melhora no custo/beneficio em relagdo a
execugdo sequencial, o ideal seria a utilizacdo de dezenas de maquinas, para que haja uma
divisdo em mais intervalos e estes fiquem ainda menores, porém com a diminui¢do manual do
tamanho dos intervalos ja € possivel visualizar ganhos de desempenho. Essa diminui¢do no
tamanho dos intervalos causa os mesmos resultados que um aumento no nlimero de escravos,
facilitando a realizag@o dos testes pela nao necessidade da utilizagdo de muitas maquinas.

Conforme o niimero de escravos aumenta e os intervalos vao ficando menores, o
nimero que o método de Fermat procura pode mudar de intervalo, e dependendo da sua
localizagcdo no novo intervalo, o tempo de processamento serd modificado. A melhor das
solucdes ¢ quando este numero se encontra no comeg¢o do intervalo, pois um menor nimero
de iteragdes vai ocorrer, € a pior das solugdes € quando este nimero se encontra ao final do

intervalo. No momento em que novos escravos vao sendo adicionados, o tamanho dos
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intervalos vai diminuindo proporcionalmente, ¢ com uma grande divisao de intervalos
dificilmente havera um caso onde a execugdo sequencial terd melhor desempenho que a
execucdo paralela, devido a uma execu¢do com muitos escravos gerar intervalos pequenos
para serem distribuidos entre os mesmos, maximizando as chances do nimero necessario para
a resolucao da fatoragao estar localizado no inicio do intervalo, gerando um nimero menor de

iteracoes.

5.4. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, podem ser feitos testes mais refinados contendo uma
imagem igual a Figura 19 e a Figura 20 para cada um dos testes realizados, mostrando onde
ficou localizado o niimero necessario para se chegar aos dois fatores com um exemplo real.
Outra possibilidade ¢ modificar o cédigo do algoritmo paralelo distribuido para que este nao
se limite apenas a execu¢do com cinco escravos, deixando irrestrita a alteragdo na quantidade
de escravos necessarios para uma determinada execu¢do, para que apos sejam feitos testes
mais profundos com a utilizagdo de dezenas de maquinas por exemplo. Além dessas
possibilidades, outras diversas mudangas ou melhorias podem ser feitas neste projeto,
buscando encontrar novas caracteristicas € mostrar de maneira cada vez mais clara os

fundamentos das conclusGes tiradas.
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