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RESUMO

Os ambientes paralelos distribuidos tornaram-se de grande importancia devido as vantagens
que podem prover: bom desempenho, flexibilidade, baixo custo de aquisicio e de
manuteng¢do, entre outras. Nesses ambientes, o bom desempenho € proporcional a eficiéncia
do escalonamento de processos, e, caso este efetue o balanceamento de cargas, o desempenho
pode ser ainda maior. Nao obstante, o balanceamento de cargas ndo € uma tarefa trivial,
sobremaneira quando se tratar de ambientes heterogéneos (tanto em sua forma
configuracional quanto na arquitetural), porquanto hd necessidade de utilizagdo coerente da
poténcia computacional dos recursos de todos os hosts que compdem o ambiente, sem que se
sobrecarreguem alguns, deixando outros ociosos. A utilizacdo de indices de desempenho no
balanceamento de cargas pode trazer grandes beneficios, reduzindo o impacto da
heterogeneidade; no entanto, a freqii€éncia em que sao coletados pode gerar trafego na rede, ou
mesmo um balanceamento de cargas incorreto. Este trabalho apresenta uma contribuicdo no
tocante a otimizacdo do balanceamento de cargas a partir da instrumentacao da biblioteca de
passagem de mensagem JPVM e do desenvolvimento de uma estratégia de escalonamento que
possua um tratamento de heterogeneidade do ambiente por meio da utilizagdo de indices de
desempenho. Para a coleta dos indices de desempenho dos hosts do ambiente paralelo
distribuido, utilizou-se um agente movel. Os resultados foram satisfatérios quando efetuada
andlise de desempenho de aplicacdes paralelas, escalonadas com a estratégia de
escalonamento desenvolvida utilizando-se agente movel.

Palavras-Chave: Escalonamento de Processos, Balanceamento de Carga, Indice de Carga,
Indice de Desempenho, e Agente Mével.
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ABSTRACT

Owing largely to advantages they can provide, such as a good performance, flexibility, low
cost of acquisition and maintenance among others, distributed parallel environments have
become very important nowadays. In these environments, a good performance is proportional
to efficient scheduling of the processes, and if a load balancing is held, the performance can
be improved for the better. However, load balancing is not a trivial task, moreover when
configurational or architectural heterogeneous environments. In order to achieve a good
performance, it is necessary to use coherently the computational power of resources of all
hosts which make up the environment, without overloading some and lying idle the others.
Thus the whole procedure must be done in a balanced way, that is, concerned about the
intercommunication network. Applying performance indices to load balancing can be useful
to reduce the impact of heterogeneity, but the frequency in which they are collected may
generate network traffic or an incorrect load balancing. As a contributory means of achieving
a good load balancing, it must be necessary to use both an instrumentation of a JPVM
Message passage library and the development of a scheduling strategy which has treatment of
heterogeneity in the environment by applying performance indices. With the main purpose of
gathering all hosts performance indices from a distributed parallel environment, a mobile
agent was applied. Promising favorable results were achieved when a performance analysis of
parallel applications was made, scheduled with scheduling techniques developed by using
mobile agent.

Keywords: Schedule, Load Balancing, Load Index, Performance Index, and Mobile Agent.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

No inicio de sua era, os computadores eram grandes, ndo flexiveis e com alto custo
de aquisi¢do e de manuten¢do. Com o passar do tempo, os computadores tiveram reduzidos
seu custo e seu tamanho, tornando-se cada vez mais rdpidos e foram capacitados para se
comunicar por meio de redes de intercomunica¢do (TANENBAUM, 1999).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, surgiram as arquiteturas paralelas, os sistemas
distribuidos e, posteriormente, a convergéncia dessas tecnologias, a nomeada computacdo
paralela distribuida. Junto a esse novo paradigma, surgiram diversas possibilidades de
pesquisa, dentre as quais, as taxonomias para classificacdo da arquitetura de computadores. O
crescente avango deu-se pela busca por maior desempenho, confiabilidade, flexibilidade
quanto ao crescimento da poténcia computacional, custo acessivel para aquisicdo e
manutencgao.

Dentre as taxonomias existentes na literatura, uma das que se destaca, € a proposta
por Flynn (FLYNN, 1972), que se baseia em fluxos de instrucdes e fluxos de dados e possui
quatro combinacdes possiveis. Neste estudo, enfatiza-se apenas uma delas, visto que se
enquadra a topologia utilizada na pesquisa.

A convergéncia de sistemas paralelos, que podem prover um bom desempenho, com
sistemas distribuidos, que visam a fornecer confiabilidade, flexibilidade, transparéncia, custo
acessivel, entre outros, trouxe bons resultados.

Para que um sistema computacional paralelo distribuido tenha alto desempenho nao

basta um grande nimero de hosts (elementos de processamento ou nds). Faz-se necessario
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também que todos tenham um alto grau de participacdo na execugdo da aplicacdo. Deste
modo, divide-se a aplicacdo em processos, os quais sdo distribuidos entre esses hosts. O
responsdvel por efetuar a distribuicdo de processos e determinar em que ordem serdao
executados € o escalonador de processos (REWINI et al., 1995).

O escalonador de processos pode atingir diversos objetivos a partir das politicas e
mecanismos implementados em seu algoritmo. Um de seus objetivos é efetuar o
balanceamento de cargas entre os varios hosts, que consiste em selecionar uma tarefa e definir
o local onde serd executada (ZALUSKA, 1991). Utiliza-se este objetivo para que todos os
hosts tenham a capacidade de seus recursos explorada de forma coerente e equilibrada entre
si.

A tarefa atribuida a um elemento de processamento gera uma carga de trabalho e,
para quantificar essa carga e distinguir o estado do recurso analisado, podem-se utilizar os
indices de cargas (FERRARI e ZHOU, 1987)(KUNZ, 1991).

O processo de obtencdo desses indices de carga se da nas politicas de escalonamento
e, dependendo da freqiiéncia com que € feita a coleta das informagdes das cargas, pode-se
gerar um trafego maior do que o esperado, prejudicando o desempenho do sistema, ao invés
de melhorar.

A utilizacdo de politicas, mecanismos e indices de carga adequados para um
determinado sistema pode proporcionar um desempenho elevado e satisfatério, mas ha um
paradigma importante a se ressaltar: é mais simples obter essa resultante em ambientes
homogéneos do que em ambientes heterogéneos (FERRARI e ZHOU, 1987)(KUNZ,
1991)(SOUZA, 2004).

Normalmente, um sistema computacional paralelo distribuido compde-se de hosts
heterogéneos, tanto referentes a arquitetura quanto as configuragdes. Essa caracteristica afeta

nas resultantes dos indices de cargas e de seus dependentes, como o escalonamento com
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balanceamento de cargas.

Branco (BRANCO, 2004) propos um indice de desempenho que pode fornecer
informacdes da carga de trabalho e da situacdo de operacdo de cada um dos hosts do sistema
envolvido no processo, considerando todos os tipos de heterogeneidades.

O propésito deste trabalho é oferecer alternativas para coleta dos indices de carga e
de desempenho de um ambiente paralelo distribuido, objetivando um escalonamento
balanceado e confidvel para se obter um bom desempenho referente ao tempo de execugao de

aplicacOes apropriadas para essa caracterizacdo de ambiente.

1.1. Organizacao do Trabalho

Estruturalmente, o trabalho compde-se de sete capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo, e os demais detalhados a seguir.

No CAPITULO 2 faz-se uma revisdo bibliogréfica a respeito da computacio paralela
distribuida. Descrevem-se ainda os conceitos de escalonamento de processos bem como seus
objetivos, onde se enfatiza o balanceamento de carga.

Apresentam-se no CAPITULO 3, os fatores que influenciam na avaliacio de
desempenho, como os indices de carga e de desempenho.

No CAPITULO 4 foi estabelecido o histérico teérico dos cédigos méveis, em que se
colocam em evidéncia as caracteristicas dos agentes moveis.

Apresentam-se no CAPITULO 5, motivadores para o desenvolvimento deste
trabalho, detalhes do projeto implementado, incluindo as contribui¢des que pode prover.

No CAPITULO 6 aborda-se o método utilizado de avaliacio de desempenho do

projeto desenvolvido e os resultados a que se chegou, com o intuito de demonstrar a
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viabilidade do mesmo.
Finalmente, no CAPITULO 7, tece-se a conclusdo do presente trabalho, sugerem-se
possiveis trabalhos futuros e apresentam-se as principais publicacdes relacionadas a este

projeto.
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CAPITULO 2. COMPUTACAO PARALELA DISTRIBUIDA

No inicio da era dos computadores, as maquinas eram muito grandes e caras. Em
funcdo disso, apenas grandes organizagdes possuiam computadores e os mesmos operavam de
forma independente por falta de uma forma confidvel de interligd-los (TANENBAUM, 1999).

Com o passar do tempo, cresceu a busca por menor custo, maior processamento e
maior desempenho, e o fator alto custo com supercomputadores representou um obstiaculo
para sua disseminagao.

Por algum tempo, utilizaram-se somente maquinas multiprocessadoras paralelas de
alto custo (supercomputadores), que oferecem alto desempenho. No entanto, ndo eram
flexiveis quanto a escalabilidade, ampliacao da poténcia computacional e de configuragdo.
Assim, devido ao crescente avanco tecnoldgico e a busca por maior desempenho
computacional, surgiram novos conceitos e novas idéias.

A partir dos anos 80 dois avancos na tecnologia mudaram essa situacdo. O primeiro
foi o desenvolvimento de microprocessadores com a poténcia de processamento cada vez
maior e de custo menor. O segundo foi a comunicacdo de computadores em redes locais de
alta velocidade chamadas de LANs (Local Area Network). A partir desses avancos surgiram
os conceitos de sistemas distribuidos (TANENBAUM, 1999), e a classificacdo das

arquiteturas paralelas.
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2.1. Computacao Paralela

A computacio paralela explora a existéncia de tarefas que podem ser executadas em
paralelo, para que se obtenha um tempo de resposta menor. Para isso, utilizam-se multiplos
hosts capazes de se comunicar e cooperar para resolver grandes problemas de forma agil
(ALMASI e GOTTLIEB, 1994).

Utiliza-se o termo tarefas concorrentes para definir a rotina de dois ou mais
processos inicializados disputando entre si para utilizar o processador para sua execucdo. A
concorréncia pode ocorrer tanto em sistemas paralelos quanto em sistemas com um unico
processador. Em sistemas uniprocessados tem-se um pseudoparalelismo, que é a execugdo de
cada processo em pequenos intervalos de tempo, dando a impressdo de que os processos
executam simultaneamente. Para que haja paralelismo real € preciso que dois ou mais
processos executem no mesmo intervalo de tempo (ALMASI e GOTTLIEB, 1994).

Com o intuito de reduzir os custos com a aquisicio e manutencdo de
supercomputadores e aumentar a flexibilidade, realizaram-se estudos para o desenvolvimento
de tecnologias com grande poténcia computacional a custos razodveis. Propuseram-se vdrias
maneiras para se conectarem os recursos computacionais, originando diferentes arquiteturas.

Cada arquitetura apresenta caracteristicas visando ao melhor desempenho sob um
dado enfoque. Para acompanhar o desenvolvimento das arquiteturas paralelas e agrupar os
equipamentos com caracteristicas comuns, propuseram-se algumas taxonomias, dentre as
quais a de Flynn (FLYNN, 1972)(FLYNN e RUDD, 1996), e a de Duncan (DUNCAN, 1990).

A taxonomia proposta por Flynn baseia-se em fluxos de instrucdes e fluxos de dados.
O fluxo de instrugdes estd relacionado com o programa que o processador executa, enquanto o
fluxo de dados se relaciona com os operandos manipulados por essas instru¢des (QUINN,

1994)(TANENBAUM, 1999). Como se pode observar na Figura 1, o fluxo de instrucdes € o
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fluxo de dados sdo independentes, e, por isso, existem quatro combinagdes possiveis: SISD
(Single Instruction Stream/ Single Data Stream), SIMD (Single Instruction Stream/ Multiple
Data Stream), MISD (Multiple Instruction Stream/ Multiple Data Stream) e MIMD (Multiple

Instruction Stream/ Multiple Data Stream) (FLYNN, 1972)(FLYNN e RUDD, 1996).

Fluxo Serial (Unico) Fluxo Paralelo (maltiplo)
de Instrucéo de Instruces
Si Mi
Fluxo Serial {Unico)
de Dados —- sSISD MISD

sSD

Fluxo Paralelo (maltiplo) ==L
_...

de Dados >

Figura 1. Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972).

Essas defini¢cdes permitem que varias topologias de maquinas paralelas e de redes de
computadores sejam enquadradas como arquitetura MIMD. Faz-se a diferenciacdo entre as
diversas topologias MIMD pelo tipo de organizacdo da memdria principal, da memoria cache
e da rede de interconexdo. Quando varios hosts sdo interconectados, a forma como cada um
visualiza a memoria € decisiva para a definicdo dos modelos de comunicag@o. A questdo que
se destaca entre as variantes desse modelo € o espaco de enderecamento de memoria.

Ha possibilidade de os processadores compartilharem a mesma memoria (shared
memory ou memoria compartilhada) e denominarem-se de fortemente acoplados (tightly
coupled), ou dos processadores possuirem sua propria memoria [multiple private address
space ou memoria distribuida (privada)] e serem chamados de fracamente acoplados (loosely
coupled).

Em decorréncia de ser uma extensao natural do modelo de programacao seqiiencial, a
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memoria compartilhada popularizou-se. Caracteriza-se por possuir um Unico espaco de
enderecamento virtual compartilhado entre todos os processadores que se comunicam por
meio de load e store (carrega e armazena) nos enderecos de memoria (CULLER er al.,
1999)(STALLINGS, 2003)(TANENBAUM e VAN STEEN, 2002).

Um espago de enderecamento distinto para cada processador caracteriza a memoria
distribuida ou privada, ou seja, ela possui seu proprio espaco de enderecamento, além de
expor a plataforma paralela como uma cole¢do de hosts conectados a uma rede de alta
velocidade, que se comunicam por meio de troca de mensagens com as primitivas send e
receive (envia e recebe) (CULLER et al., 1999)(STALLINGS, 2003)(TANENBAUM e VAN
STEEN, 2002).

Os dois modelos s@ao bem aceitos e possuem vantagens e desvantagens. Ao mesmo
tempo em que o modelo compartilhado ndo precisa lidar com o problema da comunicagio,
este possui um limite em sua poténcia de processamento, além dos problemas de
compartilhamento de varidveis entre os processadores. Em contrapartida, o modelo
distribuido ndo possui um limite para sua poténcia de processamento — bastando que mais
uma host seja conectado — mas exige uma aten¢do especial com a comunicacdo € o
sincronismo (SKILLICORN e TALIA, 1998).

Essa primeira distingdo refere-se aos aspectos 16gicos da memoria e, dependendo
desse aspecto, a arquitetura MIMD pode dividir-se em dois grupos (em se tratando dos
aspectos fisicos): memoria distribuida (distributed memory) — memoria composta por varios
moédulos, cada um dos quais estd proximo de um processador; € memoria centralizada
(centralized memory) — memoria que se encontra a mesma distancia de todos os processadores
e pode ser implementada com um ou varios médulos.

Em estudos mais avancados da taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972)(FLYNN e

RUDD, 1996), chegou-se ao consenso de que a categoria MIMD pode ser dividida em dois
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grupos: multiprocessadores e multicomputadores (STALLINGS, 2003)(TANENBAUM e
VAN STEEN, 2002).

Os multiprocessadores sdo as arquiteturas que utilizam memoria compartilhada. Essa
estrutura é semelhante a colocacdo de multiplos processadores em uma mdiquina Von

Neumann tradicional. Os multiplos processadores sdo conectados a memoria por meio de uma

rede de interconexdo, como € possivel visualizar no exemplo da Figura 2.

P P P P P P P P

| Rede de interconexio |

| | I I
M M“M“M‘

Figura 2. Arquitetura Multiprocessador (TANENBAUM, 2001).

Diferente dos multiprocessadores, os multicomputadores caracterizam-se por utilizar
memoria distribuida e, em decorréncia disso, também podem ser chamados de sistemas de
troca de mensagens (message passing systems). Por conseguinte, essas maquinas paralelas
podem ser implementadas por meio de um conjunto de mdaquinas autdbnomas, ou seja,
computadores tradicionais fazendo o uso de uma biblioteca de passagem de mensagem para se

comunicarem. Exibe-se um exemplo da arquitetura de multicomputador na Figura 3.

Rede de interconexiio |

Espaco de enderecamento

Figura 3. Arquitetura Multicomputador (TANENBAUM, 2001).
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Além da subdivisao com relagcdo a organizacdo da memoria, existe uma divisdao que

toma por base a arquitetura da rede de interconexdo, podendo se basear em barramento (bus-

based), ou em comutacdo (switch-based).

Interpreta-se a arquitetura da rede baseada em barramento como uma rede principal

que apenas possui ramificacOes desta para interconectar os nds. Este ambiente pode ser

visualizado na Figura 4.

Multiprocessador
Memaoria Compartilhada

Multicomputador

Memaria Distribuida (Privada)

Figura 4. Arquitetura da Rede Baseada em Barramento (TANENBAUM e VAN STEEN, 2002).

M M M M M M
P P P P
P P _I_I_I_I_
P | Processador M Memoria

ojuaweleq Jod sopebi

Na arquitetura da rede baseada em comutacao, todos os nds sdo interconectados entre

si de forma individual, como uma rede publica de telefonia. As mensagens caminham pela

rede carregando a informacdo do trajeto que devem seguir para chegar a seu destino. Para

melhor entendimento essa arquitetura € ilustrada na Figura 5.
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Figura 5. Arquitetura da Rede Baseada em Comutacdo (TANENBAUM e VAN STEEN, 2002).

A taxonomia de Flynn é muito util e bastante difundida, mas se limita as quatro
categorias citadas, que nao sdo suficientes para acomodar de forma adequada varios
computadores modernos. Assim, mantiveram-se os elementos dessa classificacao e incluiram-
se outros em taxonomias mais abrangentes como, por exemplo, a taxonomia de Duncan
(DUNCAN, 1990).

Segundo Duncan (DUNCAN, 1990), uma arquitetura paralela fornece uma estrutura
explicita e de alto nivel para o desenvolvimento de solucdes utilizando o processamento
paralelo, por meio de multiplos processadores (Figura 6) — simples ou complexos — que
cooperam para resolver problemas por meio de execugdo concorrente (Figura 7). Com o
objetivo de classificar e incluir arquiteturas que a taxonomia de Flynn ndo aborda com tanta
clareza (por exemplo, processadores vetoriais com pipeline), Duncan apresentou uma
taxonomia mais abrangente, que consiste em dividir as arquiteturas em sincronas e

assincronas (DUNCAN, 1990).
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Processos P1 P2
| \
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>

Tempo de
UCP
Figura 6. Processos em um Sistema Fisicamente Paralelo (TANENBAUM, 2001).

Processos

= — e
Pl f

Tempao de
UCP
Figura 7. Processos em um Sistema Logicamente Paralelo (Pseudoparalelismo) (TANENBAUM, 2001).

As arquiteturas sincronas coordenam suas operagdes concorrentes sincronamente em
todos os processadores, ou seja, utilizam-se reldgios globais, unidades tnicas de controle ou
controladores de unidade vetorial. Apresentam pouca flexibilidade para a expressdo de
algoritmos paralelos. Esse grupo é composto pelas arquiteturas SIMD da taxonomia de Flynn,
pelas arquiteturas vetoriais e sistolicas (DUNCAN, 1990).

Nas arquiteturas assincronas, ndo hd controle centralizado mantido por hardware,
isto €, os processadores podem operar de maneira autdbnoma. Esse grupo é composto,
basicamente, pelas arquiteturas MIMD da taxonomia de Flynn, sejam elas convencionais
(MIMD com memodria distribuida ou compartilhada) ou ndo-convencionais (MIMD/SIMD,
Fluxo de Dados, Redug¢do ou Dirigidas a demanda e Frente de Onda) (DUNCAN, 1990).

Apesar de a taxonomia de Duncan ser bastante abrangente, grande parte dos autores
(TANENBAUM, 1999)(STALLINGS, 2003)(GRAMA et al., 2003) prefere utilizar a
taxonomia de Flynn, porquanto enfatizar apenas as arquiteturas paralelas mais utilizadas

atualmente. Na Figura 8, baseando-se em todas as informacdes citadas anteriormente, estdo
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relacionadas as taxonomias elaboradas por Duncan, Tanenbaum e Flynn.
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Figura 8. Relacionamento Existente entre as Taxonomias.

As redes de comunicacdo entre os hosts podem variar tanto relacionadas ao tipo
(barramento ou comutacio) quanto a dimensdo (redes locais: LAN — Local Area Network;

redes metropolitanas: MAN — Metropolitan Area Network; ou redes muito amplas: WAN —
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Wide Area Network). A interconexao dessas redes pode formar um sistema computacional

distribuido se apresentar algumas caracteristicas, a serem detalhadas na secao 2.2.

2.2. Sistemas Distribuidos

Encontram-se muitas defini¢des de sistemas distribuidos na literatura, como a de
Tanenbaum, que define sistemas distribuidos como um conjunto de computadores
independentes que aparecem para os usudrios do sistema como um unico computador
(TANENBAUM, 1995); e de Coulouris et. al., que define como um sistema em que
componentes de hardware e software localizados em computadores em rede se comunicam e
coordenam suas ag¢des por meio de passagem de mensagens (COULOURIS ez al., 2001).

Ao interpretar essas definicdes, conclui-se que os sistemas distribuidos permitem
agrupar a poténcia computacional de diversos hosts interligados por uma rede de
comunicagdo, para processar colaborativamente determinada tarefa de forma coerente e
transparente, ou seja, como se apenas um Unico e centralizado computador estivesse
executando a tarefa.

Essas defini¢gdes implicam o hardware formado por mdquinas autdnomas e o
software, fornecendo a abstracdo de uma tUnica mdquina. Dessa maneira, podem trazer
algumas vantagens (TANENBAUM, 1999):

e cconOmica: aproveita  mdquinas  potencialmente  ociosas  com
microprocessadores, pois oferecem melhor relagdo preco/desempenho que os
supercomputadores;

e velocidade: um sistema distribuido pode ter uma poténcia de processamento

maior que um supercomputador;
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e distribuicdo inerente: algumas aplicagcdes sdo distribuidas por natureza;

e confiabilidade: em caso de falha de uma mdquina, o sistema como um todo
pode continuar executando a aplicacdo, apresentando possivelmente uma
degradacao de desempenho;

e crescimento incremental: ha possibilidade da poténcia computacional

aumentar com a inclusdo de novos equipamentos.

Embora os sistemas distribuidos tenham muitas vantagens em relacdo aos
centralizados, existem alguns aspectos a serem analisados com cuidado antes de empregéa-los.
Sao eles (TANENBAUM, 1999):

® software: pouca disponibilidade de software para sistemas distribuidos;
e seguranca: dificuldades para evitar acesso indevido;

¢ rede de intercomunicagdo: pode ndo dar vazdo a demanda.

Segundo alguns autores (MULLENDER, 1993)(TANENBAUM, 1995)
(COULOURIS et al., 2001), em aspectos de projeto, os sistemas distribuidos devem
apresentar as seguintes caracteristicas:

® transparéncia: figura-se como se apenas um unico e centralizado computador
estivesse executando a tarefa;

e flexibilidade: representa a facilidade de fazer reconfiguragdes (inter-
operabilidade);

¢ confiabilidade: que caracterizam-na a disponibilidade, tolerancia a falhas e a
seguranga;

® performance: é a avaliacdo do paralelismo e da comunicagcdo para obter o

nivel de granularidade;
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e escalabilidade: refere-se a capacidade do sistema expandir-se com o minimo

de degradacdo de desempenho.

Os sistemas distribuidos podem ser homogéneos ou heterogéneos. Sistemas
homogéneos sdo compostos de multicomputadores interconectados por uma rede, onde todos
utilizam a mesma tecnologia, ou seja, todos os elementos de processamento possuem a
mesma poténcia de processamento, de memoria, de disco, entre outros. Por outro lado, os
sistemas heterogéneos sao mais comuns e possuem uma grande diversidade de tecnologia em
relagcdo a rede de comunicagdo, hardware, software, linguagens de programacao, entre outros
(COULOURIS et al., 2007).

Os processos em um sistema distribuido, assim como nos sistemas centralizados,
precisam comunicar € sincronizar suas agdes. Devido a auséncia de memoria compartilhada,
mecanismos como seméaforos e monitores nao podem ser utilizados. Nos sistemas distribuidos
a comunicagdo entre processos (IPC - InterProcess Communication) € realizada por meio de
passagem de mensagens, utilizando o suporte provido pela rede (TANENBAUM e VAN
STEEN, 2002).

Embora sistemas para computacdo paralela e distribuida tenham sido
tradicionalmente desenvolvidos com objetivos diferentes, 0 aumento na velocidade das redes
de comunicacdo de uso geral tem possibilitado o uso de sistemas distribuidos para o
processamento paralelo de diversos problemas (KUNG et al.,, 1991)(GRAMA et al., 2003).
Da mesma forma, técnicas para o processamento paralelo podem muitas vezes oferecer
beneficios para sistemas distribuidos. Na secao 2.3, descrevem-se as caracteristicas, vantagens
e desvantagens da convergéncia da programacdo paralela com os sistemas distribuidos, e a

origem da computagdo paralela distribuida.
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2.3. Computacao Paralela Distribuida

A utilizagdo dos microcomputadores com um sé processador — onde o modelo de
Von Neumann prevaleceu desde o principio —, aliada a disponibilidade de tecnologias de
redes de computadores de alto desempenho (sistemas distribuidos), motivou a origem da
computagdo paralela distribuida.

A utilizacdo da computacdo paralela distribuida aumenta diariamente e pode ser
aplicada as mais diversas dreas, na solucdo de problemas simples ou complexos, com o
propdsito de obter um retorno mais rdpido do que se estivessem sendo solucionados de forma
seqliencial.

Para que um sistema computacional possa ser considerado um sistema paralelo
distribuido, faz-se necessdria a utilizacdo de bibliotecas (APIs - Application Program
Interface) com rotinas para passagem de mensagens (exemplo: PVM - Parallel Virtual
Machine e MPI - Message Passage Inteface). Utilizando-se dessas bibliotecas, tem-se a
chamada mdaquina paralela virtual que prové transparéncia para o usudrio (BEGUELIN,
1994)(PITANGA, 2003).

Os ambientes de passagem de mensagens ndo foram desenvolvidos especificamente
com o intuito de utilizar os sistemas distribuidos para o desenvolvimento de aplicacdes
paralelas. Desenvolveram-se inicialmente para maquinas com processamento maci¢camente
paralelo (Massively Parallel Processing - MPP), onde, devido a auséncia de um padrdo, cada
fabricante desenvolvia seu proprio ambiente sem se preocupar com portabilidade.

Com o passar dos anos, muita experiéncia foi adquirida, porquanto os diversos
projetos de interfaces de passagem de mensagens enfatizavam aspectos diferentes para o seu

sistema. E essas bibliotecas passaram a ser aplicadas com o propdsito de utilizar
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computadores pessoais para a composi¢ao da maquina paralela virtual MCBRY AN, 1994).
Na Figura 9, € possivel observar que ndo existe enderecamento global: cada

processador tem sua memoria local (fracamente acoplado). Dessa forma, a memoria ndo €

acessada diretamente por todos os processadores do sistema, o que acarreta um custo mais

elevado de comunicacgdo (trocas de mensagens) e de sincronizagao.

/ Sistema Computacional Paralelo / Distribuido \
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| i D - Disco
Y R —Rede

Figura 9. Sistema Computacional Paralelo Distribuido.

Sabendo-se que os sistemas computacionais distribuidos tém convergido para a
busca de um melhor desempenho e, para que esse objetivo seja alcangado, nao basta apenas
existirem sistemas com grande nimero de processadores ou de estagdes de trabalho, fica clara
a necessidade de garantir que todos os hosts pertinentes ao sistema sejam bem aproveitados
(BRANCO, 2004). Para isso, a aplicacdo é dividida em processos (tarefas ou tasks), e estes,
por sua vez, sdo distribuidos entre os hosts que compdem a maquina paralela virtual. Este

procedimento é chamado de escalonamento de processos e € detalhado na se¢do 2.3.1.
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2.3.1. Escalonamento de Processos

Quando mais de um processo precisa ser executado em um uniprocessador, o sistema
operacional precisa decidir qual deles deve ser executado primeiro. Denomina-se
escalonamento de processos a escolha de qual processo deve executar naquele determinado
instante (TANENBAUM, 2001).

Em ambientes paralelos distribuidos, o escalonamento consiste em atribuir processos
aos hosts e determinar em que ordem esses processos serdo executados (REWINI ez al.,
1995). O escalonador € de vital importancia para sistemas paralelos distribuidos e pode ser
considerado um dos problemas mais desafiantes nessa drea (SHIVARATRI et al., 1992).

Segundo Casavant e Kuhl (CASAVANT e KUHL, 1988) o escalonamento refere-se
a atividade de alocar os recursos disponiveis entre as tarefas que compdem cada aplicagdo.
Por conseguinte, o escalonador € responsdvel pelo gerenciamento dos recursos (processador,
memoria, disco, rede, entre outros) e, ao utilizar as regras de uma politica de escalonamento, o
escalonador atribui aos recursos disponiveis os consumidores (processos ou tarefas que

compdem uma aplicacao).

2.3.1.1. Componentes de um Algoritmo de Escalonamento

Tanto sistemas paralelos distribuidos quanto sistemas macicamente paralelos
necessitam de técnicas para escalonamento de processos e, em ambos, pode ocorrer

degradacdo de desempenho pelo congestionamento da comunicacdo, caso ocorra
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escalonamento inadequado (ZALUSKA, 1991).

O escalonador de processos faz sua decisdo baseado em uma politica de escolha,
utilizando os algoritmos de escalonamento e implementando mecanismos, ou seja, as politicas
determinam quais, quando e como o0s mecanismos serdo empregados para que O
escalonamento seja efetuado (SHIVARATRI et al., 1992)(BRANCO, 2004).

Nas politicas e nos mecanismos sao definidos os objetivos do escalonamento. Dentre
os objetivos, podem-se destacar a diminui¢do do tempo médio de resposta, a diminui¢ao dos
atrasos na comunica¢do, a maximizacdo da utilizacdo dos recursos disponiveis, e 0
balanceamento das cargas entre os elementos de processamento.

As politicas de escalonamento definem critérios e regras para a ordenacao das tarefas
a serem realizadas para que ocorra o escalonamento. Dividem-se da seguinte forma: politica
de transferéncia, politica de selecdo, politica de localizacdo, e politica de informacdo
(SHIVARATRI et al., 1992).

A politica de transferéncia determina se um host estd capacitado a participar de uma
transferéncia como transmissor ou como receptor, conforme a carga do mesmo.

A politica de selecdo estd relacionada a escolha de qual tarefa serd transferida apds a
definicao de qual host serd o transmissor (geralmente € a tarefa iniciada mais recentemente).

Assim que tenha decidido qual host € emissor ou receptor, a politica de localizacao se
responsabiliza por definir quais hosts serdo parceiros de transferéncia.

A politica de informacao € responsavel por decidir em que momento as informacodes a
respeito do estado dos hosts devem ser coletadas, de onde serdo coletadas, e quais
informacdes serdo coletadas (utilizadas). Existem trés tipos de politicas de informacao:

e politica orientada a demanda: onde uma mdaquina coleta o estado das demais
somente quando ela se torna emissora ou receptora;

e politica periddica: as informagdes s@o coletadas de tempos em tempos;
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e politica orientada a mudanca de estado: as informacdes das mdaquinas sdao

coletadas de acordo com a mudanca de seu estado.

Os mecanismos respondem pela definicio de como o escalonamento deverd ser

efetuado. Dividem-se em trés categorias: mecanismo de métrica da carga, mecanismo de

comunicac¢do da carga e 0 mecanismo de migracdo.

O mecanismo de métrica da carga define o método utilizado para medir a carga de

cada elemento de processamento. O mecanismo de comunicagdo da carga determina o método

por meio do qual serd efetuada a comunicagdo das informagdes de cargas entre as miquinas

disponiveis. E o mecanismo de migra¢do delibera o protocolo que devera ser utilizado quando

ocorrer migragdo de processos entre maquinas (SHIVARATRI et al., 1992)(BRANCO,

2004).

A classificacdo hierdrquica da composi¢do dos algoritmos de escalonamento €

representada na Figura 10.

Algoritmo de
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Figura 10. Classifica¢do Hierdrquica da Composi¢ao dos Algoritmos de Escalonamento (BRANCO, 2004).
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Grande parte das politicas de escalonamento tem levado em consideracdo as
caracteristicas da aplicagdo executada, procurando tratar adequadamente aplicacdes com
diferentes requisitos. As aplicacdes normalmente consideradas no escalonamento de

aplicacoes paralelas distribuidas sdo (FERRARI e ZHOU, 1987)(KUNZ, 1991)(ZHOU et al.,

1993):
e (CPU-Bound: aplicagdes que possuem alta demanda por processamento e
pouca atividade de entrada e saida (I/O);
®  Memory-Bound: aplica¢des que possuem alta demanda por memoria;
® J/O-Bound: aplicacdes que possuem alta demanda por entrada e saida. Essas
aplicacdoes podem ser chamadas também de aplicagdes Disk-Bound, que
possuem alta demanda por disco, ou seja, necessitam muito acesso ao disco,
tanto para leitura quanto para escrita;
® Network-Bound: aplicagdes que possuem alta demanda por comunicagdo
entre processos, o que implica grande trafego na rede.
2.3.1.2. Taxonomia de Escalonamento

As classificagdes e taxonomia dos escalonadores de processos ndo possuem um
padrdo a ser seguido, portanto os algoritmos de escalonamento podem ser classificados de
varias maneiras. Para unir o maior nimero possivel de caracteristicas existentes dos
algoritmos de escalonamento, diversos autores t€ém sugerido taxonomias para a drea de
escalonamento de processos (CASAVANT e KUHL, 1988)(SOUZA, 2004).

A estratégia de escalonamento baseia-se no tipo de informacdes utilizadas para que
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as tarefas sejam escalonadas, no local onde as tarefas serdo alocadas quando efetuado o re-
escalonamento, na forma em que serdo efetuadas as tomadas de decisdo (centralizadas e
distribuidas), e na obtencdo das informacdes (CASAVANT e KUHL, 1988)(BRANCO,
2004).

A taxonomia proposta por Casavant e Kuhl (CASAVANT e KUHL, 1988) se destaca
por ser mais abrangente e de grande aceitacdo. Divide-se em uma classificacdo hierdrquica,
conforme apresentado na Figura 11, e em classifica¢do plana, em que os termos se relacionam

de modo independente.

Escalonamento

Local Global
[
Estatico Dindmico

[ |

Fisicamente Fisicamente

Distribuido nao Distribuido

[ [ |
Cooperativo Nao Farm Deterministico Aleatdrio
P Cooperativo

——

Otimo

Sub-étime

V—‘—\

Aproximado

Heuristico

Figura 11. Taxonomia de Escalonamento - Classificacao Hierdrquica (CASAVANT e KUHL, 1988).

A classificacdo hierdrquica € dividida em escalonamento local e global.
No escalonamento local, os periodos de tempo de utilizacdo de um udnico host sdo

atribuidos aos processos em execugdo por meio da politica de compartilhamento de tempo
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(time-sharing). Portanto, o tempo € segmentado em pequenas fatias chamadas de time-slices
(ou quantum) (TANENBAUM, 2001).

Em um sistema com vdrios elementos de processamento (multiprocessador ou
multicomputador), o escalonamento global € a atividade que determina para qual elemento o
processo serd alocado e executado. Essa atividade pode ser feita de forma centralizada, em
que as tarefas e as responsabilidades da distribui¢do sdo feitas por apenas um processador, ou
de forma distribuida, em que as tarefas e responsabilidades sdo feitas por diversos hosts.

A estratégia de distribuicdo fisicamente distribuida € a alternativa preferida quando
as tarefas podem ser iniciadas em qualquer elemento do sistema (BRANCO, 2004).

O escalonamento global divide-se em estdtico e dinamico, isso de acordo com o
momento em que as decisdes do escalonador sdo tomadas.

No escalonamento estdtico, tomam-se as decisdes no momento da compilacdo da
aplicacdo (antes que se inicie a execucdo). Para que isso seja possivel, faz-se necessario que
as informagdes acerca do sistema estejam disponiveis, ou seja, hd um conhecimento prévio do
tempo de execucgdo das tarefas e dos recursos de processamento.

Esta técnica de escalonamento ndo permite preempcao. A modelagem da aplicacao
pode utilizar grafos, programacao matematica e teoria das filas. Para resolver um modelo sdo
empregados algoritmos que buscam uma solucdo 6tima ou, quando algumas informacgdes nao
estdo disponiveis, sub-6tima. As solu¢des sub-Gtimas empregam o uso de heuristicas ou
resultados aproximados na busca de uma solucdo aceitdvel para o problema (CASAVANT e
KUHL, 1988).

No escalonamento dindmico, hd pouca informagdo a respeito dos recursos
necessdrios, desconhece-se o ambiente em que a aplicacdo serd executada, ou as
caracteristicas do ambiente podem mudar dinamicamente. As informagdes sobre o estado do

sistema sdo coletadas em tempo de execucdo para auxiliar nas decisdes do escalonamento,
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dando maior flexibilidade e aumentando o desempenho global. Neste caso, o escalonamento
dindmico € preemptivo, pois permite que, por exemplo, haja re-alocacdo de cargas entre os
elementos de processamento durante a execugdo da aplicagdo.

Quando as decisdes do escalonamento dindmico sdo fisicamente distribuidas entre
diversos elementos de processamento, o escalonamento pode ser cooperativo ou ndo
cooperativo. No cooperativo, os escalonadores interagem durante a alocacdo de recursos na
busca da melhor alocacdo dos recursos do sistema. Também podem ser classificadas como
solucdes Otimas ou sub-Gtimas. As solucdes sub-Otimas empregam o uso de heuristicas ou
resultados aproximados na busca de uma solugdo aceitivel para o problema. No
escalonamento nao cooperativo os mesmos trabalham isoladamente, tendo autonomia para
decidir como alocar seus préprios recursos (CASAVANT e KUHL, 1988).

A classificac@o plana engloba caracteristicas do escalonamento que nao t€ém relacdo
de hierarquia (sdo independentes) como: a atribuicdo de tarefas (atribui¢do inicial e re-
atribuicdo dinamica), o compartilhamento de carga, o balanceamento de carga, e o
escalonamento adaptativo (CASAVANT e KUHL, 1988)(SHIVARATRI et al., 1992).

Na atribui¢ao inicial, um processo inicia e termina sua execu¢ao no mesmo elemento
de processamento para o qual foi atribuido (mesmo sob altas variacdes de carga). Na re-
atribuicdo dindmica, um processo que ja foi atribuido a um elemento de processamento e,
possivelmente, ja iniciou sua execugdo, pode ser migrado para outro elemento de
processamento.

O compartilhamento de carga (load sharing) e o balanceamento de carga (load
balancing) sio mecanismos utilizados para a distribuicdo de carga. O compartilhamento de
carga busca evitar que os elementos de processamento fiquem sobrecarregados, enquanto
outros elementos de processamento possam estar disponiveis. O balanceamento de carga

estende o mecanismo de compartilhamento de carga, buscando manter a mesma carga em
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cada elemento de processamento (SHIVARATRI et al., 1992). Pode-se obté-lo por meio do
escalonamento com re-atribuicdo dindmica (CASAVANT e KUHL, 1988). Na se¢do 2.3.1.3
abordam-se mais detalhes a respeito do balanceamento de cargas.

Os algoritmos de escalonamento adaptativos estdo capacitados a se adaptarem
dinamicamente as mudangas no contexto do ambiente, em funcdo dos estados anteriores e
atuais do sistema, para que exista uma referéncia a tomada de decisdes. Em outros termos,
utiliza o histérico dos estados para a tomada de decisdo, e suas politicas de escalonamento sdao
alteradas também em funcdo desse histdrico.

O termo adaptativo pode-se confundir com o termo dinamico, mas denotam
conceitos distintos. O escalonamento dinamico utiliza o estado atual do sistema, ao passo que
o adaptativo utiliza, por meio da avaliacdo do histérico de estados das cargas, os parametros

que julga serem consistentes e relevantes para a tomada de decisao (PITANGA, 2003).

2.3.1.3. Balanceamento de Carga

Em um ambiente paralelo distribuido, na maioria das vezes, pode acontecer de
alguns hosts completarem suas tarefas antes de outros, tornando-se ociosos, por conseguinte.
A causa geradora dessa ocorréncia pode-se relacionar ao fato de alguns serem mais rapidos
que os demais, e/ou a carga ndo ter sido distribuida de forma balanceada e coerente com o
potencial do host.

O escalonamento de processos tem como um de seus objetivos propostos o
balanceamento de carga — o que consiste em selecionar uma tarefa e definir o local onde esta
serd executada (ZALUSKA, 1991), buscando manter a mesma carga em cada host

(SHIVARATRI et al., 1992).
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Quando se almeja o balanceamento de cargas, € extremamente indesejado, que
existam alguns processadores com carga de processamento muito elevada e outros em estado

quase ocioso, assim como nos exemplos da Figura 12 e da Figura 13.

processadores
sobrecarregadaos

Figura 12. Sistema Distribuido sem Balanceamento de Carga (SHIVARATRI et al., 1992).
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Figura 13. Sistema Computacional Paralelo Distribuido com carga desbalanceada.

Apresentam-se como fator que pode dificultar a execu¢do de um mesmo cédigo em
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diferentes madquinas tanto a heterogeneidade arquitetural quanto a heterogeneidade
configuracional, pois as caracteristicas das maquinas sdo diferentes, fato que pode torné-las
incompativeis, ou até mesmo gerar inconsisténcias.

Deve-se considerar a heterogeneidade ao efetuar uma alocacdo de tarefa, uma vez
que existem hosts com diferentes poténcias computacionais. E imprescindivel escolher o que
melhor se aplica as restricdes de determinada tarefa (BRANCO, 2004).

Para obter o melhor aproveitamento em ambientes heterogéneos a distribuicdo de
carga deve ser suficiente e compativel com a capacidade total do sistema de maneira que
todos os hosts tenham uma carga equilibrada entre si (nem sobrecarregados, nem 0ci0so0s).
Para isso, o escalonador de processos faz a distribuicdo de processos (tarefas) entre os hosts e
utiliza o balanceamento de carga para diminuir o efeito das diferencas de velocidade e da
capacidade dos hosts heterogéneos. O resultado desta administracdo e redistribuicdo € uma
possivel melhora do desempenho e da eficiéncia de execugdo da aplicagdo (SHIVARATRI et
al., 1992).

No escalonamento dindmico realizam-se (re)distribuicdes de processos nos hosts
segundo o que este elemento pode oferecer de hardware e de software. Adota-se como
objetivo do escalonamento de processos o balanceamento de carga entre os elementos, com o
objetivo de melhorar o desempenho e a eficiéncia da aplicacdo. Esses métodos realizam a
distribuicdo de processos entre os hosts quando possui sobrecarga, ou mesmo ociosidade,
retirando o trabalho dos que estdo sobrecarregados e transferindo para os que possuem menos
tarefas. Decorre dai uma rede balanceada. Esse escalonamento pode ser classificado como
centralizado e descentralizado.

Conseguir essa distribui¢do ideal ndo é uma tarefa simples e caracteriza o problema
de balanceamento de carga (PLASTINO, 2000). Viérias sdo as causas da falta de

balanceamento de carga entre os hosts quando se executa uma aplicagdo paralela em um
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sistema computacional distribuido. Entre elas, podem-se citar: a falta de conhecimento sobre a
carga de trabalho que envolve cada tarefa, a criacdo dindmica de novas tarefas, a variacdo da
carga externa a aplicacdo em um ambiente ndo dedicado, além da prépria heterogeneidade da

arquitetura e do sistema operacional (CASAVANT e KUHL, 1988)(BRANCO, 2004).

2.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo fez-se uma revisdo bibliografica sobre sistemas paralelos, sistemas
distribuidos e uma sintese da convergéncia de ambos — denominada computagdo paralela
distribuida.

Citaram-se e classificaram-se caracteristicas desses ambientes. Além disso,
enfatizou-se o escalonamento de processos, seus componentes, suas taxonomias € Seus
objetivos, em especial ao balanceamento de carga e suas dificuldades.

Importa destacar que, independentemente do tipo de escalonamento a ser
considerado (estatico, dindmico, entre outros), um elemento essencial para a politica de
escalonamento € a afericdo da carga, o que é efetuado por meio dos indices de carga e de

desempenho, a serem abordados no préximo capitulo.
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CAPITULO 3. INDICES DE CARGA E DE DESEMPENHO

Os sistemas computacionais, em geral, surgiram para auxiliar e agilizar as execugdes
e as solucoes de tarefas. Para que nao haja gastos desnecessdrios e tempo perdido, visa-se,
sobremaneira, ao desempenho de cada mdquina que compde o sistema, bem como o
desempenho do sistema como um todo.

A obtencdo de desempenho de sistemas computacionais, simples ou complexos, €
uma drea que oferece grande abertura para exploragdo por ndo ser trivial. Uma avaliagao feita
sem critérios pode causar efeito contrario ao esperado (JAIN, 1991).

Para avaliar o desempenho de um sistema, podem-se utilizar métricas para aferir e
quantificar as cargas de trabalho submetidas a cada recurso dos elementos de processamento
(se estd sobrecarregado, moderado, ou ocioso). A essa métrica dd-se o nome de indice de
carga (FERRARI e ZHOU, 1987)(BRANCO, 2004).

Outra métrica utilizada para obter desempenho, diretamente relacionada ao indice de
carga, € o indice de desempenho. Em algumas literaturas, sdo abordadas como se fossem
sindbnimos. No entanto, o indice de desempenho analisa, além da heterogeneidade das
configuracdes, a heterogeneidade arquitetural e temporal do ambiente avaliado (BRANCO,

2004).
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3.1. Avaliacao de Desempenho

A avaliacio de desempenho depende do sistema em estudo, da carga de trabalho que
lhe é imposta, do algoritmo de escalonamento e da métrica de desempenho (FEITELSON,
2002a)(BRANCO, 2004). Assim, a escolha da métrica adequada tem grande relevancia na
obtencdo de resultados conclusivos de uma avaliacdo de algoritmos de escalonamento de
processos para aplicacOes paralelas distribuidas (FEITELSON, 2003)(SOUZA, 2004).

Existem dois grandes grupos de técnicas para avaliacdo de desempenho: as técnicas
de modelagem e as técnicas de afericao.

As técnicas de modelagem sao utilizadas nos casos em que ndo se deseja interferir no
sistema existente ou, em sistemas que ainda ndo foram desenvolvidos. Essas técnicas
baseiam-se na representacdo do sistema computacional por meio de modelos, que podem ser
resolvidos utilizando solucdes analiticas ou solucdes por simulagdo. Os modelos possuem
abstracOes das caracteristicas mais relevantes do sistema desejado, e quanto mais objetivo o
modelo, mais facil torna-se sua avaliacdo de desempenho. As técnicas mais utilizadas sdo:
Redes de Filas, Redes de Petri, Statecharts e Cadeia de Markov (ORLANDI, 1995).

As técnicas de afericdo sdo aplicadas a sistemas computacionais reais, sejam
completos, sejam seus prototipos. Essas técnicas proporcionam maior precisdo, mas podem
influenciar no comportamento do sistema, uma vez que disputam por recursos do sistema
avaliado. As técnicas de afericao mais utilizadas sdo: construcao de protétipo, coleta de dados
e benchmarking.

Indica-se a construgdo de protétipo para obter informacdes precisas a respeito de um
sistema computacional que vird a existir, ou que ji existe. Considera-se prototipo uma
simplificacdo do sistema computacional, que constitui-se de suas mesmas funcionalidades e

caracteristicas, podendo possuir dimensdes bem menores, ter menor custo e possibilitar maior
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facilidade de alteracdo quando comparado a implementacdo do sistema computacional real.
Entretanto, se comparado com as demais técnicas de aferi¢do, o protétipo pode apresentar
maior custo (ORLANDI, 1995).

A coleta de dados € indicada para sistemas computacionais reais e para validar
modelos, devendo ser executada de forma muito criteriosa. Devido a isso, € considerada a
técnica mais precisa dentre as demais. A coleta pode ser realizada com a utilizacdo de
monitores de hardware e de software.

O benchmarking, por sua vez, € indicado para avaliar e comparar as informacgdes
obtidas por meio de andlises das cargas de trabalho impostas ao hardware, software, ou
mesmo ao sistema computacional completo. Quando utilizado para anélise de desempenho do
escalonamento de processos, o benchmarking impde uma carga de trabalho. Ao final deste

processo € possivel saber qual estratégia obteve melhor desempenho sobre determinada carga

de trabalho (SOUZA, 2004).

3.2. Carga de Trabalho

Caracteriza-se carga de trabalho (workload) pela demanda de recursos dos elementos
de processamento, e pode ser classificada como real (natural) ou sintética (artificial) (KUNZ,
1991).

A carga de trabalho real é gerada pelo sistema, e nido é possivel controld-la, razdo
pela qual ela ndo € frequentemente utilizada para efetuar a caracterizacdo da carga (KUNZ,
1991) apud (BRANCO, 2004).

A carga de trabalho sintética possui caracteristicas similares a carga de trabalho real,

mas pode ser utilizada repetidamente e de maneira controlada, além de poder ser facilmente
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modificada sem afetar a operacdo do sistema, ser facilmente reproduzida e possuir maior
flexibilidade (KUNZ, 1991).

Outra vantagem apresentada pela carga de trabalho sintética é a possibilidade de ser
elaborada especificamente para o experimento a ser executado. No entanto, para isso, exige
que o ambiente seja dedicado ao experimento (FERRARI e ZHOU, 1987) apud (BRANCO,
2004). Isso quer dizer que o objetivo € avaliar o desempenho de uma politica de
escalonamento voltada as aplicagdes com grande utilizacdo de CPU. Essa avaliacdo torna-se
invidvel para caracterizar outros tipos de carga, como as aplicagdes voltadas a memoria
(FEITELSON, 2002b)(FEITELSON, 2007).

Os recursos analisados com maior relevancia na literatura sao: CPU, memoria, disco
e a rede de intercomunicagdo (ZHOU et al., 1993)(BRANCO, 2004)(FEITELSON, 2007).

As cargas do sistema, dependendo da aplicagdo, alteram-se rapidamente. Portanto, as
informacdes obtidas destas cargas tendem a tornar-se obsoletas. Desse modo, a freqiiéncia
com que as informagdes das cargas sdo verificadas € outro fator importante no desempenho
do sistema.

Analisando-se a carga atribuida ao recurso, observa-se que o recurso € definido
ocioso, quando sua carga de trabalho € inexistente, ou possui um valor muito pequeno. Por
conseguinte, pode estar apto a receber carga. Quando o recurso é considerado moderado, a
carga de trabalho € regular. Decorre dai a possibilidade de o recurso ainda receber alguma
carga de trabalho. E, por fim, um recurso € tido como sobrecarregado quando a carga de
trabalho a ele imposta ultrapassa um determinado limite e, dessa maneira, ele deve transferir,

€ ndo mais estar apto a receber carga.
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3.3. Indices de Carga

A informacdo da carga de trabalho de um recurso € fator importante e decisivo para
melhoria do desempenho de um sistema computacional.

O indice de carga é uma métrica que quantifica a carga de trabalho submetida a um
recurso do sistema (FERRARI e ZHOU, 1987)(KUNZ, 1991), e tem por objetivo indicar se o
recurso analisado estd ocioso, moderado, ou sobrecarregado (BRANCO, 2004).

Alguns autores definem indice de carga como uma varidvel numérica, inteira e nao
negativa que possui valor zero quando o recurso estd ocioso e, a medida que a carga deste
recurso aumenta seu valor € acrescido (FERRARI e ZHOU, 1987)(KUNZ, 1991)(BRANCO,
2004).

A qualidade do indice de carga estad diretamente relacionada com o desempenho do
escalonador de processos, porquanto se volta ao objetivo proposto pelo algoritmo de
escalonamento. Dessa forma, o modo de coleta e de utilizagdo das informagdes das cargas do
sistema e a periodicidade com as quais sdo coletadas influenciam na eficiéncia do
balanceamento de cargas.

Sobremaneira em sistemas paralelos distribuidos, faz-se necessdria uma grande
cautela com a comunicagdo e, se a freqiiéncia de verificacdo das cargas nos elementos de
processamento ndo for coerente com a real necessidade, provavelmente serdo obtidos
resultados indesejaveis.

Caso a carga seja atualizada com grande freqiiéncia, ocorre uma sobrecarga na rede
de interconexdo e o desempenho geral do sistema diminui; caso seja pouco atualizada, o
balanceamento de cargas ndo terd as informacOes corretas e serd efetuado de maneira
incorreta, prejudicando mais uma vez seu desempenho (BRANCO, 2004).

Por conseguinte, a finalidade do indice de carga € prever o comportamento futuro das
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cargas, com base no comportamento atual/passado, e fornecer essa informacdo para o
escalonador, para que o balanceamento de carga seja efetuado.

E possivel citar uma grande variedade de indices de carga, entre os quais
comprimento da fila da CPU (instantaneo), comprimento médio da fila da CPU em um
determinado tempo, utilizacdo da CPU, tempo de resposta, tempo de resposta normalizado,
quantidade de memoria disponivel, taxa de mudancga de contexto, entre outros (FERRARI e
ZHOU, 1987)(ZHOU et al., 1993)(BRANCO, 2004). De modo geral, esses indices podem-se
dividir em grupos baseados no tamanho da fila de acesso ao recurso, no percentual de
utilizacdo do recurso e no tempo de execugdo/resposta (FERRARI e ZHOU, 1987)(ZHOU et
al., 1993).

A utilizacdo de um indice de carga pode gerar carga extra no sistema e, em
conseqiiéncia, a obtencdo de resultados imprecisos. Para que a carga gerada seja a minima
possivel, devem-se utilizar indices adequados para cada sistema individualmente (SHIRAZI et
al., 1995)

A maioria dos indices de carga existentes na literatura destina-se a ambientes com
configuracdes e arquiteturas homogéneas. Encontra-se pouco na literatura sobre indices de
carga para ambientes com heterogeneidade configuracional e homogeneidade arquitetural, e
até mesmo para ambientes totalmente heterogéneos.

A heterogeneidade configuracional e arquitetural sdo fatores que exigem tratamento
diferenciado na utilizacdo de indices de carga. Para compreender essa afirmacdo, utiliza-se o
seguinte exemplo na literatura (BRANCO, 2004): um ambiente composto de dois
computadores com poténcias computacionais diferentes e que possuam cargas semelhantes.
Em dado instante, um dos computadores apresenta dois processos de baixa ocupacdo em sua
fila de CPU, e o outro, um processo que ocupa cerca de 99% da CPU. Na técnica de indice de

carga baseado no comprimento da fila de processos, o resultado no primeiro computador
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citado € um indice de valor 2, e no segundo € um indice de valor 1. Por ter obtido um menor
indice, o segundo computador recebe 0s novos processos mesmo ndo possuindo recursos
disponiveis; enquanto isso, o primeiro computador encontra-se semi-ocioso, o que degradara

o desempenho do sistema como um todo.

3.3.1. Estado da Arte

Na literatura, hd modelos para calculo de indices de carga consagrados, tanto para
ambientes homogéneos quanto para ambientes heterogéneos. Para ambientes
configuracionalmente homogéneos e arquiteturalmente heterogéneos, ndo sdo encontradas
referéncias na literatura dessas métricas (BRANCO, 2004).

Para ambientes compostos por médquinas configuracionalmente e arquiteturalmente
homogéneas, Ferrai e Zhou (FERRARI e ZHOU, 1987) propdem a utilizacdo de um indice de
carga, obtido por meio da combinagdo linear do tempo de servigo s; requerido para a execugao
de uma tarefa em um determinado recurso rj, em que o comprimento da fila do recurso r; é
dado por qj, de tal modo que se obtém o indice de carga por meio da Equagdo 1, onde N

representa o nimero total de recursos que possuem filas.
N
li = Z S, Xq;
J=1
Equagdo 1

Segundo Kunz (KUNZ, 1991), o desempenho obtido pelo escalonador, ao efetuar o
balanceamento de carga com qualquer indice de carga linear, é superior ao que nao efetua o

balanceamento. Por meio de experimentos em ambientes homogéneos, avaliou-se que indices
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de carga agregados ndo acrescentam melhoria no desempenho do sistema quando comparados
com indices de carga lineares, e que, por outro lado, ocasionavam sobrecarga na obten¢ao dos
diversos indices lineares que comporiam os indices agregados.

Zhou et al. (ZHOU et al., 1993) propdem que os indices de carga variem conforme a
natureza do recurso a ser avaliado, isso é, que sejam especificos para cada recurso. Obtém-se
indices por meio da média do comprimento de fila da CPU, quantidade de memoria livre,
média da taxa de transferéncia de um disco para todos os outros discos quando efetuado um
I/0, quantidade de espacgo disponivel em disco para troca de paginas e o nimero de usudrios
existentes no sistema.

Branco (BRANCO, 2004) propés um indice de desempenho que leva em
consideracdo a heterogeneidade do sistema, fundado no indice de carga e em uma medida
Euclidiana. Por meio de modelagem e simulacdo foi aplicado e testado esse novo indice na
implementagdo do escalonamento de processos. Os resultados obtidos, analisados
estatisticamente, comprovaram que, ao utilizar o novo indice de desempenho em ambientes
computacionais paralelos distribuidos heterogéneos pode-se atingir um desempenho superior
a ambientes que ndo o utilizam. Por ser foco de estudo desse trabalho esse indice serd melhor

explicado na se¢do 3.4

34. Indice de Desempenho

Para suprir a lacuna encontrada na literatura no tocante a indice de carga para
ambientes heterogéneos, Branco (BRANCO, 2004) propds um indice de desempenho que
fornece informacdes da carga de trabalho e da situacdo de operacdo de cada um dos hosts do

sistema, levando em consideragdo as heterogeneidades configuracional, arquitetural e
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temporal (BRANCO, 2004), como pode ser observado na Figura 14.

Nivel Arquitetural

F

Referéncias ndo

. BRANCO, 2004
Heterogéneo observadas ( )
I:thfrlg?& h:el:"ﬂ‘?géﬂ'il?ﬁz} (Zhou et &, 1952)
a0 et al, ) qe
(Eager et al_ 1986) (Zhou et 3, 1399)
Homogéneo {Zhou, 1987} {Mehra, 1993)

{Ferrar & £hou, 1987) (Plastino et al, 1999)

Nivel
Homogéneo Heterogéneo Conficuracional

Figura 14. Lacunas Existentes na Literatura Quando Levado em Considerag@o os Niveis Arquiteturais e
Configuracionais (BRANCO, 2004).

Um bom indice de desempenho, assim como os indices de carga, deve possuir meios
de estimar o futuro por meio de valores atuais e fatores do passado. Portanto, para que se
possa obter um bom indice de desempenho, suas bases devem estar fundadas nos indices de
carga.

Outra caracteristica importante do indice de desempenho € seu tempo de uso, como
J4 observado na se¢do 3.2. As cargas sdo voldteis; conseqiientemente, os indices de cargas e
de desempenho também o sdo.

Na Figura 15, apresenta-se uma visdo macroscopica do Modelo De Indice de
Desempenho em Ambientes heterogéneos (MEDIDA#A) proposto por Branco (BRANCO,
2004). Nota-se que, para a compreensdo e a obtengdo do MEDIDAA, faz-se necessario um
conhecimento prévio a respeito dos diferentes tipos de aplicagdes e do hardware envolvido

(secdo 2.3.1.1), bem como dos indices de cargas existentes (se¢ao 3.3).
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Figura 15. Modelo De Indice de Desempenho em Ambientes heterogéneos (MEDIDAR).

Exibe-se na Figura 16 a estratégia para obten¢do do indice de desempenho.

_—Sistema Computacional
/ Recurso 1 Recurso 2 Recurso n
\ {Rl} + (RE:} T ot {Rn)

L Y X
Obter Indice Obter indice Obter [ndice
de Carga R de Carga Rz de Carga Rn

Y v ¥

Normalizacéo
¢ ' ¢

Obter indice de Desempenho

Figura 16. Estratégia para Obtencdo do Indice de Desempenho (BRANCO, 2004).
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O indice de desempenho baseia-se na distancia euclidiana' entre o ponto de origem
(onde a maquina estd ociosa) e o ponto resultante entre os valores de carga da maquina antes
de receber uma determinada aplicacdo e o vetor da carga imposta por essa aplicacdo. A
mdaquina mais adequada para receber a aplicacdo € a que obtém a menor distancia euclidiana
(BRANCO, 2004)(BRANCO et al., 2006). Denomina-se VIP (Vector for Index of
Performance) o indice baseado em vetor de carga.

Considerando a relagdo existente entre os diferentes recursos que compdem uma
mdaquina e permitindo que a alocacdo dos processos se efetue de maneira equilibrada, é

possivel obter o indice de desempenho (/D) como visto na Equacgdo 2.

2
Memoria

2
Rede

ID=\12,, +1

Disco

+1 +1

Equacdo 2

onde: ID representa o valor do indice de desempenho; o I refere-se ao indice de carga

do recurso.

No exemplo utilizado por Branco (BRANCO, 2004), ilustrado na Figura 17, adotam-
se duas mdquinas distintas, mas que estdo igualmente carregadas. O recurso 1 estd mais
carregado na maquina M;, enquanto o recurso 2 estd mais carregado na maquina M, em
termos de utilizagdo. Um processo P, que utiliza apenas o recurso 1 (R; bound), pode ser
alocado para M; e M,. Para determinar em qual situagdo se obtém melhor resultado, pode ser

adotada a distancia Euclidiana entre o ponto e a origem, isto €, o comprimento do vetor da

" E um espaco vetorial real de dimensdo finita munido de um produto interno.
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origem ao ponto. Dessa forma, obtém-se os vetores C; e C,, e o resultado do comprimento C2
¢ menor que o de C;. Por conseguinte, o processo P deve se alocado em M,. Embora as
maquinas estejam igualmente carregadas, a distincdo de carga quanto aos recursos que estao

sendo utilizado e o tipo de tarefa que serd alocada permite uma melhor alocacdo da tarefa

(BRANCO et al., 2006).
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Figura 17. Espaco bidimensional formado pelos recursos 1 e 2, e duas maquinas com cargas iguais (processo
limitado por um recurso) (BRANCO, 2004).

Considera-se, na Equacdo 2, que os pesos de todos os recursos sdao iguais. Em uma
variante do VIP, estabelece-se um peso para cada recurso, denominado PVIP (Ponderated
Vector for Index of Performance). Deste modo, o PVIP pode apresentar melhores resultados

em casos que se tenha conhecimento prévio do tipo de aplicacdo a ser considerada.
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3.5. Consideracoes Finais

Obter bom desempenho em um sistema computacional € essencial, mas ndo trivial,
uma vez que ha dependéncia de uma série de fatores. Dentre esses fatores, apresentam-se o
algoritmo de escalonamento, o modo de coleta e utilizagdo das informacdes das cargas do
sistema, os indices de carga, a periodicidade com que sdo coletadas, as métricas para
quantificar e determinar as cargas, caracteristicas dos recursos (homogéneos ou
heterogéneos), entre outros.

A complexidade desses fatores muda para cada ambiente e, caso ocorram falhas na
defini¢do destes fatores, um desempenho ndo aceitdvel pode ser obtido.

Dentre os fatores que auxiliam na obten¢do de um bom desempenho computacional
destaca-se o indice de carga. Caso a utilizagdo desses indices ndo seja bem estruturada, pode
piorar o desempenho ao invés de contribuir para sua melhora.

Uma vez que a coleta de carga e a periodicidade desta coleta afetam o uso dos
indices de carga, a utilizacdo de agentes moveis pode prover uma melhora na etapa de coleta e
de computo desses indices. O estudo dessa utilizagdo € objetivo deste trabalho, destarte, o

préximo capitulo apresenta informacdes relevantes sobre agentes.
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CAPITULO 4. CODIGOS MOVEIS

Os sistemas distribuidos — em particular os sistemas computacionais paralelos
distribuidos — tornaram-se foco de pesquisa, como abordado no CAPITULO 2. Em
decorréncia da evolugdo, surgiu uma nova abordagem para esses ambientes, denominada
sistemas de codigo moével (Mobile Code Systems - MCS) (CARZANIGA et al.,
1997)(FUGGETTA et al., 1998).

Uma das motivacdes para o surgimento de cdédigo moével baseou-se no
escalonamento de processos efetuado em sistemas distribuidos, sobremaneira quando ocorre a
migracdo de processos durante sua execug¢do. Os sistemas computacionais paralelos
distribuidos exigem preocupagdes relacionadas ao tempo de execucdo, utiliza¢do de recursos
e comunicacdo na rede de intercomunicagdo para essa comunicacao ndo influencie de modo
indesejado no desempenho. Como a migracdo de processos faz o uso da rede de
intercomunicacdo, a utilizacdo de agentes torna-se algo motivador (FUGGETTA et al.,
1998)(TANENBAUM e VAN STEEN, 2002).

Na literatura nao ha consenso em relagcdo a cédigo mével, metodologia terminolégica
para sua estrutura, ou mesmo um padrdo. Todavia, cédigo mével € definido informalmente
como a capacidade de mudar dinamicamente as ligacdes entre fragmentos de cédigo e a
localidade de sua execu¢dao (FUGGETTA et al., 1998).

Fuggetta et al. propuseram um arcabougo tedérico que identifica os diversos
mecanismos de mobilidade, que podem ser diferenciados por meio das unidades em execugao

e pelos recursos (FUGGETTA et al., 1998). Na Figura 18 apresenta-se um esquema resumido
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dos mecanismos de mobilidade.

Mecanismos de Mobilidade

/\

Mobilidade Fraca Mobilidade Forte

Migracao Clongem

Z N\ Z X

Pro-Ativa Reativa Pro-Ativa Reativa

Figura 18. Mecanismos de Mobilidade (FUGGETTA et al., 1998).

O mecanismo de mobilidade mais simples € denominado de mobilidade fraca, em
que apenas o codigo € transferido a diferentes ambientes computacionais. Possivelmente, o
codigo faz-se acompanhar de alguns dados de inicializacdo, entretanto ndo hd migracdo de
estado de execugao.

Denomina-se mobilidade forte ao mecanismo mais complexo, e € indicado para
sistemas distribuidos heterogéneos, pois o c6digo e o estado de execu¢do de uma unidade de
execugdo sao transferidos para diferentes ambientes computacionais, isto €, o codigo pode ser
interrompido em um host € continuar sua execucdo em outro, a partir do ponto em que foi
interrompido (TANENBAUM e VAN STEEN, 2002).

A mobilidade forte é dividida em outros dois mecanismos: migra¢do e clonagem
remota. O mecanismo de migracdo suspende a unidade de execugdo e transmite-a para o
ambiente computacional destino, onde retoma sua execucao exatamente do ponto em que foi
interrompida. O mecanismo de clonagem remota cria uma cdpia exata da unidade de
execugdo em um outro ambiente computacional, ndo suspendendo a original de seu ambiente,
ou seja, o clone executa em paralelo com a unidade de execug¢do original.

Os mecanismos de migragdo e de clonagem remota podem ser do tipo pré-ativa ou
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reativa. Quando a unidade de execucdo decide de maneira autbnoma o momento e o destino
da migracdo, considera-se mobilidade do tipo pré-ativa. Por outro lado, quando a
transferéncia € requerida por outra unidade de execucdo, diz-se que ocorre a mobilidade
reativa.

Existem diversos fatores relacionados ao antes e depois da execucdo do cddigo
movel, os quais determinam os elementos que compdem o sistema e a forma pela qual se
interagem. As interacdes exigem cuidados com laténcia, desempenho, tolerancia a falhas,
entre outras. Os principais paradigmas sdo: execucao remota, cédigo sob demanda, e agentes
moveis, sendo este Ultimo o de maior relevancia para este trabalho. Para compreendé-los,
utiliza-se na literatura um exemplo que os compara com o paradigma cliente/servidor de um
sistema distribuido. No exemplo, apresentado na Tabela 1, utiliza-se um componente
computacional A, localizado no local L4 , que precisa do resultado da execucdo de uma tarefa,
e um componente computacional B, localizado no local Lp , para assisténcia. Para cada
paradigma exibe-se a localizacdo dos componentes antes e depois da realizacdo da tarefa,
além de demonstrar qual componente € responsavel pela execucdo das instrucdes, e o local

onde a tarefa de fato se realiza.

Tabela 1. Comparagdes entre Paradigmas de Cédigo Mével (FUGGETTA et al., 1998).

. Antes Depois

Paradigma = o L .

A instrucoes A instrucdes

Cliente/Servidor recursos recursos
B B

instrucoes recursos A instrucdes

Execucao Remota A B recursos
B
recursos instrucdes recursos B

Codigo sob Demanda A B instrucoes
A

instrucdes recursos instrucdes

Agentes Moveis A - recursos
A
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No paradigma cliente/servidor, o componente computacional A (cliente) faz
requisicdo de servigo ao componente computacional B (servidor), que possui um conjunto de
servicos, B realiza o servigo utilizando suas instrugdes e recursos e envia a resposta para A.

Na execucdo remota, o componente computacional A detém as instrucdes necessarias
para realizar o servi¢co, mas ndo possui recursos; entdo, envia suas instrucdes para Lg ; B
executa-as com seus recursos € devolve o resultado ao A.

O cédigo sob demanda, o componente A possui acesso aos recursos em Ly, mas as
instrucdes necessdrias para manipular os recursos se encontram em Lg . A solicita ao B que
lhe envie suas instru¢gdes. Apds o envio, A as executa com seus recursos.

Um agente mével € representado pelo componente A, inicialmente em Ly . A possui
as instrugdes, mas € B que possui o recurso para executd-las. A migra para B, levando consigo
suas instrugdes e possivelmente o resultado de alguma computagdo realizada anteriormente.
Estando em Lp, A utiliza o recurso de B para poder completar ou continuar o servico.

O paradigma agente moével mostrou-se eficiente no desenvolvimento de sistemas
distribuidos (GHEZZI e VIGNA, 1997). Ao passo que os paradigmas c6digo sob demanda e
execugdo remota tém como foco a transferéncia de instrugdes (c6digo) entre os componentes,

o agente movel efetua a transferéncia de instrucdes e o estado da execucao.

4.1. Agentes

A tecnologia de agentes pode ser aplicada comercial e academicamente nos mais
diversos campos, em que se destacam inteligéncia artificial, engenharia de software, e
sistemas distribuidos (SELKER, 1994)(HAYES, 1999)(JENNINGS e WOOLDRIDGE,

1998)(WOOLDRIDGE, 1998)(RUSSELL; NORVIG, 2003).
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Pesquisadores ndo chegaram a um consenso a respeito da exata defini¢do de agentes.
Apds comparagdes feitas nas definicdes, Franklin e Grasser elaboraram uma defini¢do
extremamente abrangente: um agente € um sistema limitado por um ambiente, que nele
percebe e atua continuamente em busca de sua propria agenda, a fim de aplicar o que
percebeu em um momento futuro, isto €, capaz de monitorar e executar o controle sobre suas
proprias agdes a partir de sua préopria experiéncia (FRANKLIN e GRAESSER, 1996).

Os agentes podem ser classificados de acordo com o subconjunto de propriedades
que possuem, ou seja, de acordo com as tarefas que cumprem, pelo alcance, sensibilidade, e
efetividade de suas acdes, pela quantidade de estados internos que possui, ou ainda pelo
ambiente onde o agente atua e se localiza.

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades dos diferentes tipos de agentes.
Maiores detalhes dessas propriedades podem ser encontradas em (FRANKLIN e

GRAESSER, 1996) e em (TANENBAUM e VAN STEEN, 2002).

Tabela 2. Principais Propriedades de Agentes (FRANKLIN e GRAESSER, 1996).

Propriedade Descricao
Autbnomo Exerce controle sobre suas proprias agées.
Reativo Percepcéo e Acao. Responde conforme as mudangas no ambiente.
Pro-Ativo Orientado a metas. Nao age simplesmente em funcao do ambiente.
Comunicativo Pode se comunicar com 0s usuarios ou outros agentes.
Continuo Executa continuamente.
Inteligente Muda seu comportamento com base na sua experiéncia anterior.
Mével Pode se mover de um lugar para outro.
Flexivel Adaptativo. Acbes nado sao definidas através de scripts.
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4.1.1. Agentes Moveis

Um agente mdvel pode ser caracterizado como um programa que age de forma
autdbnoma, em busca de um objetivo programado anteriormente. Para isso, ele pode utilizar
interacdes com outros agentes ou ambientes moveis, se necessdario (JANSEN, 2000). Em
outras palavras, dispde de liberdade para transitar entre os hosts de uma rede de
intercomunicacao transportando seu cddigo para outro ambiente, onde retoma sua execugao.

A motivacgdo e o interesse pelos agentes moveis devem-se aos beneficios alcancados
no desenvolvimento de sistemas distribuidos ao utilizd-los. Em estudos empreendidos por
(BIESZCZAD et al., 1998)(LANGE e OSHIMA, 1998)(LANGE e OSHIMA, 1999)
encontram-se os beneficios sintetizados a seguir:

¢ reducdo no trafego de rede: os sistemas distribuidos utilizam protocolos de
comunica¢do que geralmente envolvem trocas de mensagens, o que resulta
em trafego indesejado na rede. Com a utilizacdo de agentes méveis pode ser
feito um empacotamento das instru¢des e seu estado, e em seguida sua
migragdo para o host destino, onde, dessa forma, as instru¢des sao realizadas
localmente. Portanto, ao utilizar agentes mdveis, o trafego pode ser reduzido;

e gsuperacdo a laténcia: o fato da reducdo de trafego gerada na utilizacdo de
agentes moveis tem como conseqiiéncia a superacdo a laténcia, por efetuar
interacdes localmente;

® execug¢do autdbnoma e assincrona: ao migrar para outro sost, um agente movel
pode se tornar independente da aplicagdo que o criou, podendo executar uma
tarefa de forma autdbnoma e assincrona. Ndo € necessdrio manter conexdes
abertas entre os hosts;

e gsuporte a heterogeneidade: as redes de computadores sdao, normalmente,
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heterogé€neas, tanto em perspectiva de hardware quanto de software. Os
agentes moveis sdao projetados de forma a lidar com essa heterogeneidade,
fazendo que o agente seja dependente apenas de um ambiente de execucdo
que € criado em cada combinacdo de hardware e software. Portanto, ao
utilizar agentes méveis um sistema distribuido ganha uma forma de integrar
sistemas heterogéneos;

e robustez e tolerdncia a falha: as caracteristicas de execu¢do autdbnoma e
assincrona e de adaptacdo dindmica, favorecem a construcdo de sistemas
tolerantes a falhas, pois permitem que um agente tome uma atitude quando se
encontra em situacdes desfavoraveis. Exemplificando: caso uma madquina
precisar ser desligada, seus agentes sdo avisados para migrarem para outra
maquina da rede (espera-se que seja em tempo hdébil), para que possam
continuar o seu trabalho;

e extensdo instantdnea de servicos: os agentes moéveis podem ser utilizados
para estender as capacidades de aplicativos; por exemplo, fornecer servicos.
Essa caracteristica permite o desenvolvimento de sistemas extremamente

flexiveis.

As desvantagens de agentes moveis listadas na literatura referem-se a segurancga e
complexidade. Os problemas com seguranca podem ser de trés tipos: exposicdo de
informacao, negacdo de servico e corrupcao de informagdo. Exemplo: um agente mével pode
atacar um sistema consumindo uma quantidade excessiva dos recursos da maquina. Esse
ataque pode ocorrer intencionalmente explorando vulnerabilidades do sistema, mas também
pode ocorrer sem inten¢do, causado por um erro de programacdo do agente (JANSEN e

KARYGIANNIS, 1999).
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Na literatura encontram-se investigacoes baseadas na utilizacdo de agentes moéveis
para implementagdo de diversos mecanismos em ambientes de grande escala, como por
exemplo, para o gerenciamento de recursos (CAO et al, 2002)(OVEREINDER et al.,
2002)(MOBACH et al., 2004); descoberta de recursos e servicos (FUKUDA et al,

2003)(AVERSA et al., 2004), e escalonamento de tarefas (CHAKRAVARTI et al., 2004).
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Figura 19. Arquitetura do CoordAgent (FUKUDA et al., 2003).

O Laboratorio de Sistemas Distribuidos da Universidade de Washington, Bothell
desenvolveu um middleware de Grade que agrega a poténcia computacional de computadores
pessoais conectados a Internet, denominado CoordAgent (FUKUDA et al., 2003). Sua infra-
estrutura € composta por agentes moveis que realizam todas as fungdes pertinentes a Grade,
como, a busca por recursos disponiveis e a execucdo de aplicacdes. Exibe-se na Figura 19 a
arquitetura do CoordAgent.

O administrador da infra-estrutura da Grade — chamado de moderador — criou um
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Internet Group, que € responsdvel por manter as informacdes das maquinas conectadas
Grade por meio de uma base de dados. Multiplos Internet Group podem ser criados e
conectados, utilizando o MDS (Globus Metacomputing Directory Service) (FOSTER e
KESSELMAN, 1998). Para participar é necessdrio criar uma conta de usudrio, executar um
servidor web na maquina que serd integrada, registrar as informacdes no Internet Group e
baixar o mecanismo de execuc¢do de aplicagdes (desenvolvido com agente mével).

Depois de entrar no Internet Group o usudrio requer o agente mével, que exibe a
janela que permite solicitar a execu¢do de aplicacdes. Estas aplicagdes podem ter sido
desenvolvidas utilizando as linguagens C/C++ e Java. Ademais, o CoordAgent permite a
execugdo de aplicacdes paralelas desenvolvidas com as linguagens de programagdo C/C++
utilizando MPI ou PVM, e Java utilizando JPVM (Java Parallel Virtual Machine).

Ao receber a requisi¢do de execucdo, o agente mével migra até a base de dados do
Internet Group, procura computadores que possam satisfazer a requisi¢cao do usudrio (cliente).
Caso ndo encontre maquinas com requisitos adequados a execucdo da aplicacdo no grupo
local, o agente visita bases de dados de outros Internet Group para atender a solicitacdo. Na
migracdo, o agente utiliza a técnica de tunelamento HTTP (HyperText Transfer Protocol), em
que o agente é entregue como uma mensagem HTTP e, depois, € recriado por um serviet no
destino (FUKUDA et al., 2003).

Quando o agente mdvel encontra a maquina que satisfaz a solicitacdo do usudrio,
este copia todos os arquivos necessdrios a execucdo da aplicacdo da maquina cliente para a
mdaquina destino. Caso seja uma aplicacdo que requeira mais de uma mdquina para sua
execugdo, como o caso de uma aplicacdo paralela, o agente cria novos agentes filhos e os
envia as outras maquinas. Assim, todos os agentes lancam as aplicagdes nas maquinas de
destino e passam a monitorar suas execugoes.

Utiliza-se um sistema de ponto de verificacdo (check-pointing) que armazena as
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maquinas da Grade que participaram da execucdo juntamente com o estado dessa execugao.
Por conseguinte, caso uma madaquina se torne indisponivel durante a execuc¢do de uma
aplicacdo, o agente deve migrar sua aplicacdo correspondente para uma outra maquina
disponivel. Esse processo requer que o estado de execug¢do da aplicacdo seja capturado,
migrado e recuperado no destino. O mecanismo também € utilizado para prover tolerancia a
falhas, em que o estado de execugdo € periodicamente salvo em um repositério que resiste a
falhas do sistema (FUKUDA et al., 2003).

A Universidade de Ohio desenvolveu um projeto de Grade oportunista, chamado de
Organic Grid, em que propde uma abordagem completamente descentralizada, sem a
presenca de componentes que mantenham informacdes a respeito de todos os recursos
presentes no sistema. Além disso, utiliza um esquema de escalonamento autdbnomo, inspirado
na organizaciao de complexos sistemas bioldgicos. Por meio desse esquema de escalonamento
¢ possivel atingir um alto grau de escalabilidade, agregando ao sistema milhdes de
computadores, o que ndao ¢é possivel quando utilizada uma abordagem centralizada
(CHAKRAVARTI et al., 2004)(CHAKRAVARTI et al., 2005a)(CHAKRAVARTI et al.,
2005b)(CHAKRAVARTI et al., 2005c¢).

O esquema de escalonamento descentralizado baseou-se em um trabalho anterior
proposto por Kreaseck et al. (KREASECK et al., 2003). Ambos os trabalhos organizam as
computacdoes em redes overlay (redes sobrepostas) (DOVAL e O'MAHONY, 2003)
estruturadas como arvores.

Redes overlay sdao estruturas légicas que representam topologias virtuais — ndo
representam a rede como ela estd organizada fisicamente. Estruturadas sobre o protocolo de
transporte utilizado, facilitam, por exemplo, buscas deterministicas na rede. As redes overlay
representam, em suas estruturas, os hosts da rede, seus vizinhos e as ligacdes ldgicas

existentes entre eles. A presenca de uma ligacdo légica entre dois hosts em uma rede overlay
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indica que eles podem comunicar-se diretamente um como o outro. Essas redes sao
consideradas uma alternativa escaldvel as atuais redes peer-to-peer (CHAKRAVARTI et al.,
2005a).

O Organic Grid encapsula as aplicacdes submetidas a Grade em agentes mdveis, ou
seja, todas as aplicagdes na Grade t€ém um agente responsdvel por efetuar sua execucao. Os
agentes moveis, além de executar as aplicacdes, permitem que os hosts da Grade sejam
liberados, caso os usudrios reclamem o seu uso, por meio da transmissdo da aplicacdo
encapsulada juntamente com o estado de execu¢do da mesma para outra maquina da Grade.
Esta capacidade é fornecida por meio de arcabougo para migracdo forte de aplicagcdes multi-
threading (CHAKRAVARTI et al., 2003).

Os agentes moéveis do Organic Grid também sdo responsdveis por implementar um
esquema de escalonamento autdbnomo. A 4arvore overlay, que constitui a base do
escalonamento no Organic Grid, ¢ mantida por estes agentes sendo cada um deles mapeado
como um né da arvore.

O algoritmo de escalonamento funciona do seguinte modo: uma aplicacdo ¢é
submetida a um né A; este divide a tarefa em sub-tarefas menores e passa a executar uma
delas. As outras sub-tarefas sdo enviadas aos hosts amigos do host A (host com enderecos
previamente conhecidos) para a execucao das mesmas. Portanto, formam-se uma hierarquia,
pois 0 né A inicia a montagem da arvore overlay, sendo ele mesmo sua raiz, € os nés amigos
tornam-se seus filhos. A cadeia prossegue com os filhos de A até que toda a arvore seja
montada. Deste modo, os nés que recebem solicitacdes de execucdo tornam-se filhos dos

solicitantes. Essa estrutura pode ser visualizada na Figura 20.
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no raiz

no rapido

. no medio '

no lento

...... = né amigo

Figura 20. Configuracdes Iniciais de um Organic Grid (CHAKRAVARTI et al., 2005c¢).

As resultantes das execugdes das sub-tarefas s@o enviadas para o respectivo né pai, e
os nos filhos ainda podem solicitar aos seus pais mais sub-tarefas. Apds obter os resultados de
todos os filhos, o n6 pai deverd escolher o filho que obteve o maior throughput — obteve o
resultado da execug¢do mais rapidamente — para mové-lo a um nivel acima na &rvore,
juntamente com suas sub-arvores, se existirem. Ao assumir uma nova posi¢ao na arvore, este
no ganha de seus novos pais o estado de “filho em potencial” e permanece neste estado até ser
avaliado pelo seu novo pai. De maneira andloga, o filho com menor throughput sera removido
da 4rvore, e poderd, no futuro, tentar voltar a compor a arvore.

Como se pode notar na Figura 21, o algoritmo de escalonamento do Organic Grid
tende a fazer que os nés mais rapidos fiquem mais préximos ao né que solicitou a execugao
da aplicacao; e que os nos lentos sejam removidos da estrutura, melhorando assim o tempo de
resposta da grade as solicitagdes de execucdo de aplicacdes. Esse esquema € inspirado em
sistemas bioldgicos compostos por milhdes de organismos encontrados na natureza, que, de

maneira autdbnoma, produzem complexos padrdoes de formagdo, organizando-se da melhor
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maneira para executarem seu trabalho.

no raiz

‘
O no rapide .
. no médio
—

no lento

no filho
----- = filho em potencial

Figura 21. Organizacdo Resultante apds alguns Ciclos de Execug@o do Algoritmo de Escalonamento do Organic
Grid (CHAKRAVARTI et al., 2005c).

O Organic Grid propde um esquema de escalonamento descentralizado em que as
decisdes de escalonamento independem da existéncia de conhecimento global sobre os
recursos disponiveis na grade, mas seu desempenho depende diretamente da formacao inicial
da arvore. Esta abordagem cria um alto grau de escalabilidade ao sistema, uma vez que nio ha
presenca de elementos centralizados (CHAKRAVARTI et al., 2004)(CHAKRAVARTI et al.,

2005¢).

4.2. Consideracoes Finais

O c6digo movel tem-se mostrado uma solug@o promissora para o desenvolvimento e,

sobremaneira, para o aprimoramento de resultados do desempenho de sistemas distribuidos. O
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agente movel, como se apresenta na literatura, possui muitas vantagens para ambientes de
larga escala.

Os sistemas distribuidos devem prover uma melhoria de desempenho, principalmente
no tocante ao tempo de execucdo, utilizacio de recursos, comunicacdo na rede de
intercomunicacao, heterogeneidade de hardware e de software. Analisando as vantagens do
uso de agentes méveis em ambientes distribuidos, vislumbrou-se que sua utilizacdo na coleta
de indice de desempenho nesses ambientes acarretasse a redugdo de trafego na rede quando
comparado ao uso de troca de mensagens e, conseqiientemente, uma melhoria no desempenho
geral do sistema em questao.

O préximo capitulo apresenta a utilizacdo de indices de carga e desempenho em

ambientes paralelos distribuidos fazendo uso de agente mével.
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CAPITULO 5. UTILIZACAO DE INDICE DESEMPENHO EM

AMBIENTES PARALELOS DISTRIBUIDOS

Os sistemas distribuidos devem prover uma melhoria de desempenho sobremaneira
no tocante ao tempo de execucdo, utilizacdo de recursos, comunicagdo na rede, e suporte a
heterogeneidade de hardware e de software. Ademais, oferecer confiabilidade, escalabilidade,
flexibilidade e custo acessivel para aquisicio e manutengdo quando comparados a
computadores intrinsecamente paralelos.

Embora possua muitas qualidades e beneficios, a computagdao massicamente paralela
apresenta um alto custo de aquisicdo e manuten¢do quando comparada aos sistemas
computacionais distribuidos, o que dificultou muito sua dissemina¢do. Por meio de pesquisas
a unido da computagdo paralela com os sistemas distribuidos resultou em um bom
desempenho a um custo acessivel.

Com a convergéncia de ambos ndo s6 as vantagens foram adicionadas a essa nova
linha de pesquisa, mas também, suas desvantagens e problematicas. Um dos problemas
inerentes a juncdo dessas dreas € o escalonamento de processos, que foi, e ainda o €, um fator
desafiador.

O escalonador de processos é de vital importancia para os sistemas paralelos
distribuidos (SHIVARATRI et al., 1992), e sua fun¢do € distribuir e determinar a ordem em
que os processos serdo executados. Dentre dos diversos objetivos do escalonamento de
processos, destaca-se o balanceamento de cargas, que consiste em definir o local onde o

processo deve ser executado, buscando manter a igualdade de carga em cada um dos recursos,
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de acordo com sua capacidade.

Quando atribuida a um host, a tarefa gera uma carga de trabalho e a métrica que pode
ser utilizada para quantificar essa carga e distinguir o estado do recurso analisado € o indice
de carga (FERRARI e ZHOU, 1987), e, por extensdo, o indice de desempenho (BRANCO,
2004). A utilizacdo adequada dessas métricas no balanceamento de cargas pode fazer que o
escalonamento de processos propicie uma melhoria de desempenho ainda maior no sistema
como um todo.

Em sistemas de grande escala, como sistema paralelo distribuido, a necessidade do
escalonamento de processos € ainda maior. Deste modo, para se obter um escalonamento
eficiente, faz-se uso de indices de carga e indices de desempenho. Entretanto, a freqiiéncia
com que € feita a coleta e a atualizacdo dos indices de carga de cada recurso dos hosts
(processador, memoria, disco e rede) interfere de forma considerdvel no desempenho do
sistema. Se as informagdes sdo frequentemente atualizadas, hd um aumento no trafego da
rede. Caso contrdrio, o balanceamento de cargas pode ser efetuado de forma incorreta por
utilizar cargas antigas para tomar decisao.

O propésito deste trabalho é oferecer alternativas para coleta dos indices de carga e
de desempenho para ambientes paralelos distribuidos, objetivando a um escalonamento
balanceado e confidvel para se obter um bom desempenho referente ao tempo de execugao de
aplicacoes.

Com base nos estudos efetuados (FERRARI e ZHOU, 1987)(BRANCO et al., 2006)
observa-se que manter as informacdes das cargas de trabalho (refletidas nos indices de carga e
de desempenho) sempre atualizadas para o escalonador, geralmente, faz com que os hosts
permanegcam com uma carga coerente a sua poténcia computacional, sem que o trafego gerado

na rede influencie significativamente no desempenho do sistema como um todo.
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5.1. JPVM - Java Parallel Virtual Machine

Como abordado na se¢@o 2.3, para se obter um ambiente paralelo distribuido faz-se
necessaria a utilizacdo de APIs com rotinas para passagem de mensagem. Para prover
passagem de mensagem, as APIs mais utilizadas sdao o MPI (Message Passing Interface) e o
PVM (Parallel Virtual Machine), podendo, inclusive, ser utilizadas na implementacdo de
aplicacdoes desenvolvidas em linguagens como Fortran, C e C++. Propostas foram
apresentadas para a utilizacdo de bibliotecas a partir do surgimento da linguagem de
programacdo Java. Dentre elas, citam-se o mpiJava (BAKER et al., 1998) e o JPVM (Java
Parallel Virtual Machine) (FERRARI, 1998).

O JPVM € uma API implementada totalmente em Java que permite a passagem de
mensagens explicitas baseadas em memoria distribuida MIMD. Essa API combina as
vantagens da linguagem Java — como portabilidade e interoperabilidade —, com as técnicas de
troca de mensagem entre processos paralelos em ambientes distribuidos (FERRARI, 1998).

Com o propésito de os programadores habituados ao PVM migrarem com maior
facilidade para o JPVM, este apresenta uma interface de programacdo muito proxima, mas
independente, do PVM. Contudo, adicionaram-se ao JPVM novas caracteristicas, como
seguranca de threads, multiplos pontos de comunicagdo por tarefa e roteamento padrio para
mensagens diretas (FERRARI, 1998).

A principal classe da biblioteca JVPM ¢€ a jpvmEnvironment, por meio da qual uma
aplicacdo tem acesso as funcdes bdsicas, como a criacdo e eliminagdo de processos; a
sincronizagdo de tarefas; o envio e recebimento de mensagens.

A comunicacdo € feita de forma direta, tarefa-para-tarefa, implementada sobre TCP
sockets. A cada instancia do jpvmEnvironment, cria-se um server socket que atribui 0 nome

do host e um nimero de porta de conexdo internamente para realizar passagem de mensagens
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e para gerenciar os threads. Para identificar as tarefas nas passagens de mensagens, utiliza-se
um tnico nimero inteiro denominado jpvmTaskld. Quando uma tarefa X deseja se comunicar
com uma tarefa Y ela simplesmente se conecta com Y, usando o nome do host e a porta
contidos no identificador da tarefa Y. Caso a conexao seja aceita, cria-se um thread dedicada
a sua geréncia (FERRARI, 1998).

O pacote JPVM pode ser utilizado em praticamente todas as plataformas que tém
suporte a maquina virtual Java, como Unix e seus derivados, Windows e Macintosh. Desde
que a rede de comunicagdo esteja devidamente instalada, ndo se apresenta dificuldade em
integrar as maquinas de plataformas diferentes na maquina virtual.

Ap6s as configuracdes necessdrias em cada host (APENDICE A), a criacio da
madquina virtual paralela com o JPVM ¢ dividida em duas etapas. A primeira etapa consiste
em iniciar o jpyvmDaemon em cada host que fard parte do ambiente. Ilustra-se na Figura 22 a

execuc¢do do jpvmDaemon.

# java Jpvm.jpvmDaemon
jpvm daemon: las08, port #59203

Figura 22. Execucdo do jpvmDaemon

Apés a execucdo dos daemons nos hosts, deve-se cadastrd-los a maquina virtual
paralela. Portanto, a segunda etapa consiste em executar um console interativo do JPVM para
cadastrar os hosts (utilizando o comando add). No console, também € possivel listar os hosts
ja cadastrados (comando conf) e ter conhecimento de quais e quantas tarefas estdo em
execucdo em cada host (comando ps). Na Figura 23 € possivel observar uma execugdo do

JjpvmConsole.
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# Java Jpvm. jpvmConsole

jpvm> add
Host name : las07
Port number : 42892
jpvm> add
Host name : gmm

Port number : 33065
jpvm> conf
3 hosts:
gmm
las07
1las08
Jjpvm> ps
gmm, 0 tasks:
las07, 0 tasks:
las08, 1 tasks:
jpvm console
Jpvm>

Figura 23. Funcionalidades do jpvmConsole.

Os processos daemons sdo responsdveis por favorecer a criacdo de tarefas e por
coordend-las. Para distribuir e determinar a ordem em que os processos serdo executados, o
JPVM utiliza como padrao o escalonamento Round Robin.

O escalonamento de processos Round Robin tem como fungdo atribuir, de maneira
ciclica, os processos aos hosts, até que nao haja mais processo algum a ser escalonado
(TANENBAUM, 2001). No Round Robin niao é necessdria a coleta de informacgdes do
sistema. No entanto, em Sistemas Distribuidos, a utilizacdo da politica de escalonamento
Round Robin pode gerar um desbalanceamento de carga entre os hosts, principalmente se a
plataforma for heterogénea, uma vez que hosts com baixa poténcia computacional podem

receber a mesma quantidade de carga que hosts com maior poténcia computacional.
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5.2. JPVM-PRM - Java Parallel Virtual Machine with Performance

Resource Monitor

Objetivando um escalonamento balanceado e confidvel para se obter um bom
desempenho em ambientes paralelos distribuidos, instrumentou-se a biblioteca de passagem
de mensagem JPVM, a qual possui como padrdo o escalonamento Round Robin, e adicionou-
se a estratégia de escalonamento PRS (Performance Resource Scheduling). Por meio do
indice de desempenho dos hosts, teve-se com produto deste trabalho a estratégia PRS, que
determina que processo pode ser executado em cada um dos hosts, ou seja, efetua-se o
balanceamento de cargas. Para se obter a carga dos recursos, efetuar o calculo do indice de
carga e o de desempenho, desenvolveu-se 0 PRM (Performance Resource Monitor).

O nome designado ao JPVM instrumentado foi JPVM-PRM (Java Parallel Virtual
Machine with Performance Resource Monitor).

Analisadas as vantagens do uso de agentes mdveis em ambientes distribuidos, deles
se utilizou para efetuar a coleta do indice de desempenho em ambientes paralelos distribuidos,
e comparou-se com o uso de passagem de mensagem exercendo a mesma funcio, tendo em
vista um baixo trafego na rede e, conseqiientemente, uma melhora no desempenho geral do

sistema.

5.2.1. PRM - Performance Resource Monitor

O desempenho de um sistema é determinado pela eficiéncia com que os recursos sao

alocados ou compartilhados. Diversos sdo os recursos que podem ser considerados em um
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sistema. Nao obstante, € possivel dividi-los em quatro grupos que tém grande influéncia no
desempenho: CPU, Memodria, I/0O de disco e de Rede.

Com o intuito de avaliar a carga imposta a cada um desses recursos, desenvolveu-se
um thread nomeado de PRM (Performance Resource Monitor).

O PRM tem como incumbéncia obter a carga crua® do processador, da meméria, do
disco e da rede; efetuar o cdlculo dos indices de carga com o auxilio de benchmarks
normalizados para tratar a heterogeneidade do ambiente, caso exista; calcular o indice de
desempenho e disponibilizd-lo em um arquivo com o nome do host e porta de conexdo
utilizada pelo JPVM-PRM.

Para obter a carga crua dos recursos, utiliza-se o pacote Dstat, que € oferecido pela
maioria das distribuicdes Linux. Esse pacote tem como objetivo tratar as informacdes contidas
no /proc para se obter de forma clara a carga dos recursos de uma maquina.

O projeto de Dstat foi desenvolvido com a linguagem de programacao Python, o que
proporciona velocidade e precisdo. E uma substituicio versétil do iostat, vmstat e ifstat
visando superar algumas de suas limitacdes e possui algumas caracteristicas extras, como:
organizar os resultados dos recursos em colunas; exibir apenas os recursos desejados; e, salvar
os resultados em formato CVS (Comma Separated Value).

O PRM executa o Dstat, salva as informacgdes lidas em um vetor, e, depois extrai do
vetor adquirido as informagdes de interesse com o intuito obter a carga de cada recurso.

Na Figura 24 ilustra-se a execugdo do Dstat. As informacgdes utilizadas para calcular
a carga de CPU sao: porcentagem de CPU livre (idl) e nimeros de processos na fila de CPU
(wai). Relativo a Memoria sdo: memdria propriamente livre (used, buff, cach, free) e swap

(used e free). Referente a Disco sdo: nimero de leituras (read) e nimero de escritas (writ). E

2 ~ . ~ . . . o .
Carga crua sdo informagdes de carga de trabalho obtidas diretamente do sistema, em termos numéricos, sem
tratamento algum.
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respectivo a Rede s@o: niimero de pacotes que entram (recv) e nimero de pacotes que saem

(send).

(root@gmm) dstat -c -m -5 -d -n

Arquivo Editar Ver Terminal Abas Ajuda
[root@gmm ~]# dstat -c -m -s -d -n (]
----total-cpu-usage---- ------ memory-usage----- ---- swap--- -dsk/total- -net/total-
usr sys idl wai hiq siq used buff cach free used free read writ recv send
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Figura 24. Execugdo do Dstat.

Os benchmarks sao aplicacdes padronizadas que se empregam para medir o
desempenho de diferentes recursos (SOUZA, 2004). Normalizam-se os valores neles obtidos,
respectivamente a cada recurso analisado, com o propoésito de manté-los no intervalode O a 1,
dado que os valores mais proximos de O representam os melhores recursos, ao passo que os
valores mais proximos de 1 representam os recursos com menor poténcia computacional.
Uma vez obtidos os resultados referentes a execucdo dos benchmarks e efetuadas suas
normaliza¢des, podem-se comparar de igual para igual as mdquinas do sistema paralelo
distribuido heterogéneo.

Utiliza-se a Equagdo 3 para normalizar os benchmarks.
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P

BNy .
maiorP

=11-

ecurso

Equacao 3
onde: BN representa o valor do benchmark normalizado; P refere-se ao potencial do

recurso analisado; e maiorP é a melhor poténcia computacional encontrado.

Calcular o indice de carga com base no valor obtido por meio da normaliza¢do dos
benchmarks permite classificar o indice de desempenho das maquinas de modo relativo, ou
seja, conforme a poténcia computacional dos recursos de cada maquina do ambiente. Assim, o
escalonador que tomar como base o indice de desempenho para efetuar o balanceamento de
cargas, atribuird cargas de trabalho aos recursos de modo coerente, sem que fiquem 0ciosos
ou sobrecarregados.

Para se obter um indice de carga, utiliza-se a Equacao 4.

IC =CRXBN

Recurso
Equacdo 4
onde: IC representa o valor do indice de carga; CR refere-se a carga do recurso; € o

BN € o valor do benchmark normalizado do recurso analisado.

Para o célculo do indice de desempenho, utiliza-se a Equacgdo 5, ja abordada na se¢do

3.4.

ID=\Lpy + 12+ + 2,

Disco Memoria
Equacao 5
onde: ID representa o valor do indice de desempenho; I refere-se ao indice de carga

do recurso.
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Ap6s o célculo do indice de desempenho, o PRM salva o resultado no arquivo id.txt
localizado no diretério /fmp juntamente com o tid — nome do host e porta de conexao utilizada
pelo JPVMD. Este procedimento € utilizado para disponibilizar o indice de desempenho para

a estratégia de escalonamento PRS (Performance Resource Scheduling).

5.2.2. PRS - Performance Resource Scheduling

Quando a aplicagdo do usudrio lhe solicita a criagdo de um processo, o JPVMD faz
uma requisi¢do ao PRS para saber em que host este processo pode ser executado. Em suma, o
PRS consiste em um thread incorporado no JPVM (denominado JPVM-PRM). O JPVM-
PRM interage com o PRS sempre que houver necessidade de se realizar algum
escalonamento.

O PRS € instanciado pelo método init() da classe jpvmDaemon em todos os hosts que
participam do ambiente paralelo distribuido. No entanto, o thread sé sera disparado por meio
do método start no JPVMD mestre a partir do momento em que o segundo host for
adicionado ao ambiente, o que cria uma relacao hierdrquica mestre/escravo.

Por conseguinte, ao iniciar o JPVMD no host mestre com o propdsito de se utilizar a
estratégia de escalonamento com base no indice de desempenho, é necessdrio informar o
modo de obtencao do indice de desempenho e ter no minimo um host escravo. Caso contrario,

o escalonamento padrao Round Robin sera utilizado.
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Coleta do Indice de Desempenho

A obtencdo do indice de desempenho, necesséria para o PRS, pode ser efetuada por
meio de um agente mével (PAgent - Performance Agent), ou por passagem de mensagem
(PMessage - Performance Message). O PRM ¢ iniciado pelos JPVMDs quando se opta por
utilizar o PRS, independentemente do modo de obtencao do indice.

A mobilidade de cédigo de um agente mével deve ser provida por uma API. Duas
merecem destaque: a API Aglets (LANGE e OSHIMA, 1998) e a nCode (muCode) (PICCO,
2007).

A mobilidade de cédigo do PAgent provém da API muCode, que permite a
mobilidade de cédigo entre os MuServers remotos. O PAgent utiliza a classe MuAgent dessa
API, fornecendo uma abstracdo natural para a implementacio de agentes méveis.

Para se utilizar o JPVM-PRM com o PAgent, executa-se o comando ilustrado na
Figura 25. O primeiro argumento informa o JPVMD do modo de coleta das informagdes dos
hosts (no caso de se empregar o PAgent, utiliza-se A), e o segundo argumento determina o

periodo em que se efetuard a coleta..

# java Jpvm.jpvmDaemon A 3000
jpvm daemon: las08, port #59203

Figura 25. Execucdo do jpvmDaemon com Argumento para se Utilizar o PAgent.

Ao adicionar um host escravo no host mestre do ambiente paralelo distribuido,
quando se determina o modo de obtencdo de indice PAgent, o JPVMD mestre dispara uma
mensagem destinada ao escravo, solicitando o inicio do servidor muCode em uma
determinada porta de conexao.

Dispara-se o PAgent para realizar a coleta das informagdes a partir do momento em
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que o segundo host (primeiro escravo) for adicionado ao ambiente, e seu percurso de coleta
define-se por um vetor que contém o nome do host e a porta de conexdao do muCode.

Apbs o segundo host ser adicionado, ao acréscimo de um novo host, o JPVMD
mestre gera o arquivo PAgent_conf.txt no diretério /tmp com a palavra new, o nome do novo
host e a porta de conexdo do servidor muCode, para que PAgent adicione o novo host ao vetor
de percurso.

Cabe ao PAgent a coleta periddica das informagdes disponibilizadas pelos PRMs no
arquivo id.txt (contendo o ID e tid) dos hosts escravos, € o armazenamento posterior dessas
informacdes no arquivo idHost.txt do diretério /tmp no host mestre.

O PRS [¢ esse arquivo (idHost.txt) e cria uma lista ordenada — do menor indice de
desempenho para o maior — com apenas os tids dos hosts. Dessa forma, os hosts com menor
carga (melhor indice de desempenho) recebem processos antes daqueles com maior carga, o
que implica em um ambiente balanceado.

Na Figura 26 ilustra-se a estrutura basica do JPVM-PRM PAgent.

A

A
Il
;

Figura 26. Estrutura Bésica do JPVM-PRM PAgent.
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Como uma alternativa ao PAgent, desenvolveu-se o PMessage. Ao adotar o

PMessage como modo de coleta do indice de desempenho, periodicamente, ocorrem o0s

seguintes passos:

1°.

2°.

3°.

4°.

5°.

6°.

7°.

PRS solicita ao JPVMD mestre que envie uma mensagem para os hosts do
ambiente requisitando o ID e o tid local desses hosts;

JPVMD mestre envia a mensagem por broadcast,

JPVMDs locais dos hosts escravos invocam seus PRMs;

PRM retornam o ID do host ao seu respectivo JPVMD;

JPVMDs escravos encapsulam as informagdes (ID e o seu tid) e as enviam ao
JPVMD mestre;

conforme o recebimento das informagdes, o JPVMD mestre as adiciona
ordenadamente em uma lista — do menor ID para o maior;

quando concluido o recebimento das informacdes de todos os hosts, o JPVMD

mestre repassa a lista para o PRS, para que exerca sua fun¢ao;

Conforme ilustrado na Figura 27, utiliza-se o argumento M para empregar O

PMessage. O intervalo entre as requisi¢des de informacgao pode ser determinado pelo usudrio.

# java Jpvm.jpvmDaemon M 3000
jpvm daemon: las08, port #59203

Figura 27. Execucdo do jpvmDaemon com Argumento para se Utilizar o PMessage.

Na Figura 28 demonstra-se a estrutura bdsica do JPVM-PRM PMessage.
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Figura 28. Estrutura Bésica do JPVM-PRM PMessage.

Existem algumal diferencas entB RMm e PMessage;jPVMquais € possivel
citar: na coleta PAgent, ha necessidade de utilizar arquivos, o que nio ocorre no PMessage; na
utilizacdo do PMessage 1 necessario envprﬁmensagens (N € igual a quantidade de hosts) PF
por broadcast e mais N mensagens de retorno, o que resulggllglpmglsagens, e,
conseqiientemente, em um trafego significante na rede, necessdrio, no entanto, para manter

um sincronismo na coleta das informacdes. Contrastando com o PMessage, o PAgent utiliza o

equivalente a N mensagens, que representa o percurso do agente mével de um host para Jutro.

Benchn

Estratégia de Escalonamento PRS

No JPVM original o escalonamento de novos processos inicia-se quando a aplicacao
paralela do usudrio invoca o método pvm_spawn( ) da classe jpvmEnviroment, que, por sua
vez, solicita a execucdo de seus novos processos nos hosts disponiveis no ambiente paralelo

distribuido. O método pvm_spawn( ) envia uma mensagem com o nimero de processos que
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devem ser criados para o JPVMD mestre, que recebe a solicitacio por meio do método
spawnTask(). Baseando-se nos parametros enviados pelo pvm_spawn(), o método
spawnTask() entra em um laco de repeti¢do (loop) que, a cada ciclo, determina o host destino
de um determinado processo com fundamentos em uma lista encadeada representada pela
varidvel “hosts” (contém o tid de todos os hosts que estdo aptos para receber processos).

Caso o processo tenha sido atribuido ao JPVMD mestre, este invoca o método
CreateTask() localmente; caso seja atribuido a um JPVMD remoto, envia-se uma mensagem
para o host remoto para ele invoque seu método CreateTask().

Para realizar o escalonamento de processos fundamentados no indice de desempenho
fez-se necessdrio realizar alteragcdes no método spawnTask(). Em vez de consultar a lista
“hosts”, solicita-se ao PRS, a cada lago de repeti¢do, que informe um tid de um host para que
seja atribuido um determinado processo. De forma ordenada, o PRS informa os tids por meio
do indice de desempenho, partindo do menor indice para o maior indice, de modo que os
hosts com menos carga (melhor indice de desempenho) recebam processos anteriormente
aqueles com mais carga. Resulta dai um ambiente balanceado.

Na estratégia PRS, consideram-se carregados os hosts com o indice de desempenho
superior a média de todos os indices. Utiliza-se a média como parametro para determinar se o
host estd apto para participar do escalonamento ou ndo. Assim, enquanto o indice de
desempenho do host fica acima da média aceitdvel (threshold), ele ndo participa do
escalonamento. Denomina-se este procedimento como filtro de hosts. Atualiza-se a média de
indices com a mesma freqiiéncia em que se efetua a coleta dos indices de desempenho.

Pode-se aumentar a tolerancia do filtro, ou seja, acrescer uma porcentagem a média
para permitir que hosts com indices de desempenho um pouco mais altos participem do
escalonamento. No comando ilustrado na Figura 29, o primeiro argumento informa o JPVMD

o modo de coleta das informag¢des dos hosts (A ou M). O segundo argumento determina o
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periodo em que se efetuard a coleta, e o terceiro diz respeito a porcentagem a ser acrescida na
média do filtro de hosts. Neste exemplo sdo acrescidos 50% no valor da média dos indices de

desempenho.

# Java Jpvm. JjpvmDaemon A 3000 0.5
jpvm daemon: las08, port #59203

Figura 29. Execugdo do jpvmDaemon com Argumento de Filtro de Hosts.

5.3. Consideracoes Finais

O JPVM-PRM tem como funcdo oferecer alternativas para a coleta dos indices de
carga e de desempenho objetivando um escalonamento balanceado e confidvel, de maneira a
se obter um bom desempenho referente ao tempo de execucdo de aplicacdes apropriadas para
ambientes paralelos distribuidos.

Compdem a estrutura do JPVM-PRM:

e PRM: tem a incumbéncia de obter as cargas cruas dos recursos; efetuar o
célculo dos indices de carga com o auxilio de benchmarks normalizados;
calcular o indice de desempenho e disponibilizd-lo em um arquivo. O PRM
permite gerar o indice de desempenho com base no tipo da aplicacdo do
usuario;

e PRS: responsdvel por informar ao JPVMD mestre, o host apto a receber
determinado processo, para que ocorra o balanceamento de cargas. Auxiliam
o PRS:

o PAgent: coleta de indice de carga por meio de agente movel,
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o PMessage: coleta de indice de carga por meio de passagem de

mensagem.

Para utilizar o JPVM-PRM, ndo h4d necessidade de re-compilar a aplicagdo paralela
do usudrio, pois todas as opcdes podem ser selecionadas na execu¢do do JPVMD no host
mestre.

O préximo capitulo apresenta a avaliacdo de desempenho e os resultados do
escalonamento de processos executado com e sem a utilizacdo do agente mével, uma vez
efetuadas as instrumentagdes necessdrias na API JPVM e implementados o agente mével e o

monitor de recursos.
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CAPITULO 6. AVALIACAO DE DESEMPENHO E

RESULTADOS

Com o intuito de se obter subsidios para avaliar o impacto da utilizacdo de agentes
moveis no escalonamento de processos em ambientes paralelos distribuidos, foram analisados
diferentes estudos de caso.

Realizaram-se execucdes de experimentos no Laboratério de Arquitetura de Sistemas
(LAS) do Centro Universitario “Euripides Soares da Rocha” de Marilia - UNIVEM.

Os experimentos foram realizados em uma rede padrdo ethernet 100 Mbps
interligada por um switch, e composta por 9 computadores pessoais: dois Pentium 3 800MHz
com 128MB de memoria (Las05 e Las06); um Pentium 3 800MHz com 256MB de memoria
(Les05); um Pentinum 3 730MHz com 256MB (Las04); um Pentium 4 1.60GHz com 128MB
de memoria (Les02); um Pentium 4 1.70GHz com 256MB (Les04); um Pentium 4 2.66GHz
com 1024MB de memoéria (GMM); dois AMD Athlon MP 2400+ 2GHz com 1024MB (Las07
e Las08).

O ambiente possibilitou a formagdo de uma arquitetura MIMD com memdria
distribuida por meio da API JPVM-PRM, tornando-se factivel a execucdo de aplicagcdes
paralelas que aceitam esse tipo de plataforma.

Para avaliar o desempenho do ambiente, realizaram-se diferentes testes reais em que
se deu a execucdo de algoritmos paralelos, foram comparados os tempos de execugdo e

efetuada a analise estatistica dos resultados obtidos.
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6.1. Analise dos Resultados Obtidos

Para executar os estudos de caso, selecionaram-se dois algoritmos que exigem uma
grande poténcia computacional: o algoritmo paralelo de multiplicacdo de matriz e o SOR
Red/Black (SOR - Successive Over-Relaxation) (FERRARI, 1998). Para seu emprego,
consideraram-se 0s seguintes argumentos:

e Multiplicacido de Matriz 2000x2000 com 9 processos;
e Multiplicacdo de Matriz 2000x2000 com 16 processos;
® SOR Red/Black para uma Grade de 48 com 9 processos;

® SOR Red/Black para uma Grade de 48 com 16 processos.

Realizaram-se 30 execugdes de cada algoritmo (com 9 e 16 processos) nos cendrios
elaborados em ambientes dedicados e também em ambientes ndo dedicados.

Para avaliar o comportamento do JPVM-PRM em ambientes ndo dedicados,
desenvolveram-se cargas sintéticas com o objetivo de gerar cargas externas as oriundas da
aplicacdo paralela sobre os recursos. A carga de CPU consiste em um thread que realiza
operagdes matematicas pré-definidas; a de Memoria é um thread cuja funcdo € carregar um
vetor de cem mil posi¢des e aplicar o método de ordenacdo bubble-sort; e a de Disco é um
thread que carrega um arquivo de 20Mbs e, posteriormente, efetua a transferéncia deste para
outro diretério. As cargas sdo iniciadas a0 mesmo tempo em uma freqiiéncia de execucdo
aleatdria. Ao fim de cada periodo de execugdo, os threads sao colocados em pausa (sleep) por
um periodo definido — duas vezes o periodo em que ficaram em execugao.

Descrevem-se, na Tabela 3, os cendrios elaborados. E possivel observar que, nos
cendrios onde se fez o uso da estratégia de escalonamento PRS, utilizou-se o tempo de coleta

de indice de desempenho de 3 segundos (3000ms) e de 6 segundos (6000ms), para avaliar a
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viabilidade de ambos.

No primeiro cendrio, aplicou-se o escalonamento padrdo Round Robin; do segundo
até o quinto cendrio, fez-se o uso da estratégia de escalonamento PRS padrdo, ou seja, sem
indicar os pesos dos indices de carga (emprega-se o VIP) (BRANCO, 2004). Para o
tratamento especifico de cada aplicacdo, além dos cendrios bdsicos, criaram-se mais 0ito
cendrios com o uso de indices de carga com pesos distintos para cédlculo do indice de

desempenho (emprega-se PVIP).

Tabela 3. Cendrios Elaborados para os Estudos de Caso.

N° Cenario Descricdo

1 Round Robin Escalonamento Round Robin.

2 PMessage 3000 Escalonamento PRS PMessage atualizado a cada 3000ms.

3 PAgent 3000 Escalonamento PRS PAgent atualizado a cada 3000ms.

4 PMessage 6000 Escalonamento PRS PMessage atualizado a cada 6000ms.

5 PAgent 6000 Escalonamento PRS PAgent atualizado a cada 6000ms.

6 | PMessage MULT 3000 Escalonamento PRS PMessage com base no tipo da aplicacéo,

sendo atualizado a cada 3000ms.

Escalonamento PRS PAgent com base no tipo da aplica¢do, sendo

7 PAgent MULT 3000 atualizado a cada 3000ms.

Escalonamento PRS PMessage com base no tipo da aplicacao,

8 PMessage MULT 6000 sendo atualizado a cada 6000ms.

Escalonamento PRS PAgent com base no tipo da aplica¢do, sendo

9 PAgent MULT 6000 atualizado a cada 6000ms.

Escalonamento PRS PMessage com base no tipo da aplicacao,

10 PMessage SOR 3000 sendo atualizado a cada 3000ms.

Escalonamento PRS PAgent com base no tipo da aplicagdo, sendo

11 PAgent SOR 3000 atualizado a cada 3000ms.

Escalonamento PRS PMessage com base no tipo da aplicacao,

12 PMessage SOR 6000 sendo atualizado a cada 6000ms.

Escalonamento PRS PAgent com base no tipo da aplicagdo, sendo

13 PAgent SOR 6000 atualizado a cada 6000ms.

A ordem em que sdo adicionados os hosts no ambiente paralelo distribuido pode
influenciar no desempenho quando utilizado o escalonamento Round Robin. Portanto,
independente do cendrio, fez-se o uso das seguintes seqiiéncias de hosts:

¢ ]asO8 (mestre com grande poténcia computacional); las04, 1as06, las07, lesO5,

las05, gmm, les04, les02; e
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e JasO5 (mestre com pouco poténcia computacional); las04, 1as06, las07, 1lesO8,

las05, gmm, les04, les02.

6.1.1. Multiplicacao de Matriz

Os estudos de caso efetuados com o algoritmo de multiplicacdo de matriz com 9 e 16
processos demonstraram que o PAgent proporciona um desempenho superior (porém
proximo) ao PMessage, € que ambos possuem um desempenho consideravelmente maior que
a politica de escalonamento Round Robin.

O tempo de atualizacdo do indice de desempenho utilizado no PRS (PMessage e
PAgent) de 6 segundos (6000ms) apresentou um ganho superior ao de 3 segundos (6000ms)
em todos os casos avaliados, pois hd um menor trifego na rede e um consumo menor de
recurso uma vez que as atualizacdes sao executadas em uma freqii€ncia maior.

Quando utilizado o indice de desempenho especifico para o algoritmo — PVIP —
obtém-se um ganho superior ao que nao utiliza pesos para seu cdlculo — VIP. Foram estes os
pesos utilizados para calculo do indice de desempenho em especifico para o algoritmo de
multiplicacdo de matriz: 60% CPU-Bound, 30% Memory-Bound, 0% Disk-Bound ¢ 10%
Network-Bound. Dimensionaram-se esses pesos pelo prévio conhecimento da aplicagao.

Os resultados obtidos com o algoritmo de multiplicacdo de matriz com 9 processos
quando executado em um ambiente dedicado sdo apresentados com detalhes na Tabela 4
(resultados obtidos com o mestre com maior poténcia computacional) e na Tabela 5
(resultados obtidos com o mestre com menor poténcia computacional). Na Figura 30 e na

Figura 31 observaram-se as diferencas de desempenho entre os cendrios avaliados.



Tabela 4. Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08.

Multiplicagao de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08

Cenario
Média (ms) Ganho %
Round Robin 53.308,53
PMessage3000 44.975,20 15,63%
PAgent3000 42.623,73 20,04%
PMessageMULT3000 41.406,93 22,33%
PAgentMULT3000 39.678,47 25,57%
PMessage6000 42.221,60 20,80%
PAgent6000 41.916,87 21,37%
PMessageMULT6000 39.698,47 25,53%
PAgentMULT6000 38.418,73 27,93%
Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08
60.000
50.000 -
@ Round Robin
400001 m PMessage
30.000 o PAgent
200001 0 PMessage MULT
10.000 m PAgent MULT
04
6000

Figura 30. Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08.

Pode-se observar na Tabela 5 e na Figura 31 que, quando executados os estudos de
casos do algoritmo de multiplicagdo de matriz com 9 processos com um mestre de pouca
poténcia computacional, o ganho de desempenho obtido na utilizagdo do JPVM-PRM foi em

média de 42,97% com PMessage, e de 43,48% com PAgent, se comparados com o Round

Robin.
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Tabela 5. Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Les05.

- Multiplicagao de Matriz - 9 Processos - Mestre Les05
Cenario
Média (ms) Ganho %
Round Robin 101.964,40
PMessage3000 61.884,60 39,31%
PAgent3000 60.553,20 40,61%
PMessageMULT3000 59.564,80 41,58%
PAgentMULT3000 59.090,20 42,05%
PMessage6000 56.397,67 44,69%
PAgent6000 56.325,93 44,76%
PMessageMULT6000 54.737,53 46,32%
PAgentMULT6000 54.539,80 46,51%
Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Les05
120.000

100.000 -

80.000

60.000
40.000 -

20.000

01

3000

6000

@ Round Robin

m PMessage

O PAgent

O PMessage MULT
m PAgent MULT

Figura 31. Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Les05.

Apresentam-se, na Tabela 6, os resultados obtidos em ambiente carregado, isto €, os

processos da aplicagdo concorrendo aos recursos juntamente com as cargas sintéticas

desenvolvidas.

Tabela 6. Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.

Cenario Multiplicacao de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08
Ambiente Carregado
Média (ms) Ganho %
Round Robin 85.284,07
PMessage3000 66.618,87 21,89%
PAgent3000 65.401,87 23,31%
PMessage6000 62.686,27 26,50%
PAgent6000 61.482,13 27.91%




Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08 -

Ambiente Carregado

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

0+

3000

6000

@ Round Robin
m PMessage

O PAgent

Figura 32. Multiplicacdo de Matriz - 9 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.
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Os resultados obtidos com o algoritmo de multiplicacdo de matriz com 16 processos

quando executado em um ambiente dedicado sdo apresentados com detalhes na Tabela 7

(resultados obtidos com o mestre com maior poténcia computacional) e na Tabela 8

(resultados obtidos com o mestre com menor poténcia computacional). Na Figura 33 e na

Figura 34 observaram-se as diferencas de desempenho entre os cendrios avaliados.

Tabela 7. Multiplica¢do de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08.

Multiplicagao de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08

Cenario
Média (ms) Ganho %

Round Robin 53.391,07
PMessage3000 43.436,73 18,64%
PAgent3000 43.242,80 19,01%
PMessageMULT3000 42.233,60 20,90%
PAgentMULT3000 41.273,80 22,70%
PMessage6000 41.370,67 22,51%
PAgent6000 40.974,40 283,26%
PMessageMULT6000 40.262,40 24,59%
PAgentMULT6000 39.605,60 25,82%




Multiplicacao de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08

60.000 -
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000+

3000

6000

@ Round Robin

m PMessage

O PAgent

O PMessage MULT
m PAgent MULT

Figura 33. Multiplicacdo de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08.
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Pode-se observar na Tabela 8 e na Figura 34 que, quando executados os estudos de

casos do algoritmo de multiplicacdo de matriz com 16 processos com um mestre de pouca

poténcia computacional, o ganho de desempenho obtido na utilizagdo do JPVM-PRM foi em

média de 29,75% com PMessage, e de 30,70% com PAgent, se comparados com o Round

Robin.
Tabela 8. Multiplicagdo de Matriz - 16 Processos - Mestre Les05.
- Multiplicacdao de Matriz - 16 Processos - Mestre Les05
Cenario
Média (ms) Ganho %

Round Robin 80.253,93
PMessage3000 61.729,07 23,08%
PAgent3000 60.603,07 24,49%
PMessageMULT3000 57.729,47 28,07%
PAgentMULT3000 57.026,33 28,94%
PMessage6000 56.247,60 29,91%
PAgent6000 55.783,87 30,49%
PMessageMULT6000 49.795,60 37,95%
PAgentMULT6000 49.061,60 38,87%




100.000 -

80.000

60.000 -

40.000

20.000

0

Multiplicacao de Matriz - 16 Processos - Mestre Les05

3000

6000

@ Round Robin

m PMessage

O PAgent

O PMessage MULT
m PAgent MULT

Figura 34. Multiplicacdo de Matriz - 16 Processos - Mestre Les05.
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Apresentam-se, na Tabela 9, os resultados obtidos em ambiente carregado, isto €, os

processos da aplicagdo concorrendo aos recursos juntamente com as cargas sintéticas

desenvolvidas.

Tabela 9. Multiplicacdo de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.

Cenario Multiplicacdo de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08
Ambiente Carregado
Média (ms) Ganho %
Round Robin 77.911,87
PMessage3000 64.146,87 17,67%
PAgent3000 62.911,33 19,25%
PMessage6000 57.464,07 26,24%
PAgent6000 57.199,40 26,58%

80.000 -
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000+
10.000

Multiplicacao de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08 -

Ambiente Carregado

3000

6000

@ Round Robin
m PMessage
O PAgent

Figura 35. Multiplicacdo de Matriz - 16 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.
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6.1.2. SOR - Successive Over Relaxation

O método das sobre-relaxacdes sucessivas (SOR - Successive Over-Relaxation)
representa uma variacdo do método de Gauss-Seidel pela introdu¢do de um fator de relaxacdo
(). Os estudos de caso efetuados com o algoritmo SOR com 9 e 16 processos demonstraram
que o PAgent apresenta um desempenho superior (porém préximo) ao PMessage, e que ambos
possuem um desempenho consideravelmente maior que o escalonamento Round Robin.

O tempo de atualizacdo do indice de desempenho utilizado no PRS (PMessage e
PAgent) de 6 segundos (6000ms) apresentou um ganho superior ao de 3 segundos (6000ms)
em todos os casos de teste, pois gera um menor trifego na rede e um consumo menor de
recurso uma vez que efetua um nimero menor de atualizacdes da carga.

Quando aplicado o indice de desempenho especifico para o algoritmo — PVIP —
obtém-se um ganho superior ao que nao utiliza pesos para seu cdlculo — VIP. Foram estes os
pesos utilizados para cdlculo do indice de desempenho em especifico para o algoritmo SOR:
80% CPU-Bound, 0% Memory-Bound, 0% Disk-Bound e 20% Network-Bound.
Dimensionaram-se esses pesos pelo prévio conhecimento da aplicagao.

Os resultados obtidos com o algoritmo SOR com 9 processos quando executado em
um ambiente dedicado sdo apresentados com detalhes na Tabela 10 (resultados obtidos com o
mestre com maior poténcia computacional) e na Tabela 11 (resultados obtidos com o mestre
com menor poténcia computacional). Na Figura 36 e na Figura 37 observaram-se as

diferengas de desempenho entre os cendrios avaliados.



Tabela 10. SOR - 9 Processos - Mestre Las08.
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SOR - 9 Processos - Mestre Las08

Cenario
Média (ms) Ganho %
Round Robin 38.768,20
PMessage3000 32.810,73 15,37%
PAgent3000 31.956,60 17,57%
PMessageMULT3000 31.110,13 19,75%
PAgentMULT3000 30.957,60 20,15%
PMessage6000 30.498,73 21,33%
PAgent6000 29.893,20 22,89%
PMessageMULT6000 28.853,73 25,57%
PAgentMULT6000 28.589,60 26,26%
SOR - 9 Processos - Mestre Las08
40.000 -
35.000-
30.000 = Round Robin
25.000+ m PMessage
20.0001 0O PAgent
15.000
10.000 O PMessage SOR
5.0004 m PAgent SOR
0,
3000 6000

Figura 36. SOR - 9 Processos - Mestre Las08.

Pode-se observar na Tabela 11 e na Figura 37 que, quando executados os estudos de

caso do algoritmo SOR com 9 processos com um mestre de pouca poténcia computacional, o

ganho de desempenho obtido na utilizacdo do JPVM-PRM foi em média de 17,14% com o

uso do PMessage, e de 18,29% com o PAgent, se comparados com o Round Robin.
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Tabela 11. SOR - 9 Processos - Mestre Les05.

- SOR - 9 Processos - Mestre Les05
Cenario
Média (ms) Ganho %
Round Robin 42.937,73
PMessage3000 36.979,80 13,88%
PAgent3000 36.688,53 14,55%
PMessageMULT3000 36.144,40 15,82%
PAgentMULT3000 35.879,73 16,44%
PMessage6000 35.255,13 17,89%
PAgent6000 34.996,07 18,50%
PMessageMULT6000 33.941,67 20,95%
PAgentMULT6000 32.771,33 23,68%
SOR -9 Processos - Mestre Les05
50.000 -
400001 | @ Round Robin
30.000 - B PMessage
20.000 ] 00 PAgent
| O PMessage SOR
10.000+ m PAgent SOR
0,
3000 6000

Figura 37. SOR - 9 Processos - Mestre Les05.

Apresentam-se, na Tabela 12, os resultados obtidos em ambiente carregado, isto €, os

processos da aplicagdo concorrendo aos recursos juntamente com as cargas sintéticas

desenvolvidas.
Tabela 12. SOR - 9 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.
Cenario SOR - 9 Processos - Mestre Las08
Ambiente Carregado
Média (ms) Ganho %
Round Robin 266.638,00
PMessage3000 231.401,40 13,22%
PAgent3000 224.052,33 15,97%
PMessage6000 204.178,13 23,42%
PAgent6000 193.468,60 27,44%
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SOR - 9 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado

300.000-

250.000-

200.000 o Round Robin
150.000- m PMessage
100.000 00 PAgent

50.000

0

3000 6000

Figura 38. SOR - 9 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.

Os resultados obtidos com o algoritmo SOR com 16 processos quando executado em
um ambiente dedicado sdo apresentados com detalhes na Tabela 13 (resultados obtidos com o
mestre com maior poténcia computacional) e na Tabela 14 (resultados obtidos com o mestre
com menor poténcia computacional). Na Figura 39 e na Figura 40 observaram-se as

diferengas de desempenho entre os cendrios avaliados.

Tabela 13. SOR - 16 Processos - Mestre 1.as08.

L. SOR - 16 Processos - Mestre Las08
Cenario
Média (ms) Ganho %
Round Robin 61.461,13

PMessage3000 57.549,93 6,36%

PAgent3000 57.083,73 7,12%

PMessageMULT3000 56.446,40 8,16%

PAgentMULT3000 56.184,00 8,59%
PMessage6000 53.455,80 13,03%
PAgent6000 52.636,13 14,36%
PMessageMULT6000 51.828,20 15,67%
PAgentMULT6000 50.453,80 17,91%
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SOR - 16 Processos - Mestre Las08

70.000+

60.000

50.000- @ Round Robin
40.000 m PMessage
30.000 O PAgent

20.000 O PMessage SOR
10.000 m PAgent SOR

3000 6000

Figura 39. SOR - 16 Processos - Mestre Las08.

Pode-se observar na Tabela 14 e na Figura 40 que, quando executados os estudos de
caso do algoritmo SOR com 16 processos com um mestre de pouca poténcia computacional o
ganho de desempenho obtido na utilizacio do JPVM-PRM foi em média de 15,53% com

PMessage, e de 16,28% com PAgent, se comparados com o Round Robin.

Tabela 14. SOR - 16 Processos - Mestre Les05.

- SOR - 16 Processos - Mestre Les05
Cenario
Média (ms) Ganho %

Round Robin 74.566,80
PMessage3000 66.458,00 10,87%
PAgent3000 65.974,20 11,52%
PMessageMULT3000 65.418,80 12,27%
PAgentMULT3000 65.036,13 12,78%
PMessage6000 61.823,40 17,09%
PAgent6000 60.487,67 18,88%
PMessageMULT6000 58.248,87 21,88%
PAgentMULT6000 58.219,27 21,92%
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SOR - 16 Processos - Mestre Les05

80.000
70.000¢" |
60.000+" || @ Round Robin
50.000¢" || m PMessage
40.0001 0O PAgent
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Figura 40. SOR - 16 Processos - Mestre Les05.

Apresentam-se, na Tabela 15, os resultados obtidos em ambiente carregado, isto €, os

processos da aplicacdo concorrendo aos recursos juntamente com as cargas sintéticas

desenvolvidas.
Tabela 15. SOR - 16 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.
Cenario SOR - 16 Processos - Mestre Las08
Ambiente Carregado
Média (ms) Ganho %
Round Robin 273.116,53
PMessage3000 239.348,80 12,36%
PAgent3000 231.401,40 15,27%
PMessage6000 221.279,83 18,98%
PAgent6000 218.523,83 19,99%

SOR - 16 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado

300.000- |
250.000- |
200.00097 L @ Round Robin
150.000 | m PMessage
100.000 | O PAgent

50.000-

0,
3000 6000

Figura 41. SOR - 16 Processos - Mestre Las08 - Ambiente Carregado.
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6.2. Consideracoes Finais

Baseando-se nos resultados obtidos, verifica-se que, independentemente do modo de
coleta do indice de carga, existe um ganho considerdvel em utilizar-se dele para efetuar o
balanceamento de cargas no escalonamento.

Foi possivel obter um ganho satisfatério no tempo de execucdo do algoritmo de
multiplicagdo de matriz ¢ do SOR em um ambiente paralelo distribuido heterogéneo
utilizando o JPVM-PRM (PMessage e PAgent), devido ao tratamento de heterogeneidade
implantado em seu cddigo e a agilidade do coletor do indice de desempenho. Verificou-se a
viabilidade do uso de agente mdvel na coleta do indice de desempenho em ambientes
paralelos distribuidos, se comparado com passagem de mensagem.

Por meio das avaliacbes de desempenho, pode-se observar que o algoritmo SOR
obteve uma diferenca considerdvel entre o tempo de atualizacdo de 3 segundos e a de 6
segundos, 0 que ndo ocorreu com tanto impacto no algoritmo de multiplicacdo de matriz. O
motivo dessa diferenca reside em que o algoritmo SOR consome muita CPU e rede. E,
quando se faz o uso da atualizacdo de 6 segundos, estes recursos sao menos utilizados pelo
JPVM-PRM (PMessage e PAgent), obtendo, assim, um melhor desempenho. Os pesos
aplicados nos indices de carga para calcular um indice de desempenho especifico para o
algoritmo também contribuiram para se obter um desempenho ainda maior.

Ao efetuar o balanceamento de cargas com base no indice de desempenho, o
escalonador colaborou para que os hosts mantivessem seus recursos com uma carga coerente
a sua poténcia computacional, o que permitiu um desempenho final superior ao obtido no

escalonamento Round Robin.
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CAPITULO 7. CONCLUSAO

Objetivando o bom desempenho referente ao tempo de execugdo de aplicacdes
paralelas em ambientes paralelos distribuidos, instrumentou-se a biblioteca de passagem de
mensagem JPVM para efetuar o escalonamento de processos com base no indice de
desempenho dos hosts constituintes do ambiente. Proveu-se, portanto, um escalonamento
balanceado e confidvel. Ao JPVM assim instrumentado, designou-se JPVM-PRM.

Distinto do JPVM - que utiliza o escalonamento Round Robin — o JPVM-PRM
dispdoe de uma estratégia de escalonamento que possui tratamento da heterogeneidade do
ambiente, por meio do PRM. Esta estratégia, denominada PRS, determina por meio do indice
de desempenho do host qual processo pode ser nele executado, permitindo que a carga a ele
atribuida seja relativa a sua poténcia computacional.

Como abordado, o JPVM-PRM disponibiliza duas técnicas para coleta de indice de
desempenho: a PAgent, que aplica agente mével (foco do projeto), e a PMessage, que utiliza
passagem de mensagem. A técnica PMessage foi implementada com o objetivo de se
efetuarem comparacdes com a PAgent para verificar o impacto causado no ambiente pelo
agente movel e para demonstrar sua viabilidade.

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que existe bom ganho em se fazer
o escalonamento de processos tomando como base o indice de desempenho no processamento
de algoritmos paralelos. Ou seja, hd uma considerdvel reducdo no tempo de resposta ao se
utilizar o indice de desempenho, quando comparada ao escalonamento padrao Round Robin.

Os resultados obtidos com indices de desempenho adequados a aplicagio (PVIP)
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proporcionaram um desempenho ainda melhor.

Constatou-se que, quando empregado um tempo de atualizacdo de indices de
desempenho muito pequeno, o escalonamento é mais preciso. Nao obstante, o desempenho
resultante pode ndo ser satisfatério por carregar o ambiente. E um tempo muito longo faz que
o escalonador utilize indices de desempenho desatualizados e efetue o escalonamento
baseando-se neles, podendo causar uma maior sobrecarga no ambiente, em conseqii€éncia, um
desempenho insatisfatério.

O agente movel apresentou um impacto inferior no ambiente aquele decorrente da
passagem de mensagem, o que favoreceu um melhor desempenho. No entanto, ambos se
mostraram adequados para manter as informacdes das cargas de trabalho — refletidas pelos
indices de carga e de desempenho — convenientemente atualizadas, o que contribuiu para que
o escalonamento fosse efetuado de forma balanceada, mantendo os recursos dos hosts com
uma carga equilibrada a sua poténcia computacional.

O fato da utilizagdao de agente mével ndo degradar o desempenho da plataforma vem
ao encontro do que se pretende demonstrar, a viabilidade do uso do agente mével. Uma vez
demonstrada essa viabilidade pode-se implementar e avaliar a utilizagdo de agentes mais
robustos que venham a permitir ganhos ainda maiores de desempenho.

Decorrentes dos experimentos, observacdes apuradas apontam que, comparado com
o JPVM padrdao, o JPVM-PRM contribuiu sobremaneira para a consecucdo de um bom

desempenho.
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7.1. Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugerem-se avaliagdes de desempenho do ambiente

proposto com outros tipos de aplicacdes paralelas, além do confronto entre os agentes méveis

desenvolvidos com a API muCode e os agentes desenvolvidos com a API Aglets.

Ademais, sugere-se:

avaliar o desempenho do JPVM-PRM em um ambiente homogéneo;

otimizar a estratégia de escalonamento do PRS por meio do uso de técnicas
de inteligéncia artificial;

desenvolver um método para predizer o impacto a ser gerado em um
determinado host, para que seja possivel julgar se este suportard ou ndo a
carga que lhe serd atribuida;

desenvolver novas técnicas para a consecugdo de carga dos recursos, com 0
intuito de reduzir, no ambiente, a carga gerada pelo PRM;

implementar novas politicas de escalonamento;

implementar um modo de adaptar o tempo de atualizacdo das cargas
conforme a necessidade, sem que sobrecarregue o ambiente, ou deixe o
escalonador desatualizado;

implementar e avaliar agentes mais robustos que possam inclusive colaborar
para a escolha da politica de escalonamento a ser utilizada provendo assim

um ambiente inteligente.
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7.2. Publicacoes Mais Relevantes

MARQUES, Giulianna Marega ; SABATINE, R. J.; BRANCO, K. R. L. J. C. . Performance
Analysis of Scheduling Techniques in Distributed Parallel Environments. In: IEEE
International Conference on Industrial Technology, 2008, Chengdu. IEEE International
Conference on Industrial Technology, 2008. p. 1-6.

MARQUES, Giulianna Marega ; SABATINE, R. J.; BRANCO, K. R. L. J. C. . Load
Balancing using Mobile Agents. In: Symposium on Agents and Multi-Agent Systems,
2008, Korea. The 2nd KES International Symposium on Agent and Multi-Agent
Systems: Technologies and Applications, 2008. p. 1-10. (Aceito Para Publicacao)

MARQUES, Giulianna Marega ; SABATINE, R. J.; BRANCO, K. R. L. J. C. . Analysis of
Scheduling Techniques in Distributed Parallel Environments Using Mobile Agents. In:
International Conference on Networking and Services, 2008, Gosier — Guadeloupe. The
Fourth International Conference on Networking and Services, 2008. p. 1-6.
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APENDICE A. PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA
INSTALACAO E CONFIGURACAO DO AMBIENTE PARALELO

DISTRIBUIDO

Para instalar e configurar o ambiente paralelo distribuido, tal como feito neste
trabalho, faz-se necessdrio efetuar os procedimentos em todos os hosts que nele participardo.
Indica-se que seja utilizado o usudrio root para sua execugao.

Os procedimentos seguintes foram efetuados nos sistemas operacionais Fedora Core
6.0 "Zod" e Fedora 7.0 "Moonshine", ambos Linux kernel 2.6. Fizeram-se testes em outras

distribui¢des Linux, e também eles nio apresentaram problemas.

A.1. Instalacoes dos Pacotes

O JPVM utiliza o interpretador Java para sua execugdo; portanto, faz-se
imprescindivel sua instalacao.

Download: http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp

Comando para instalacao:

# ./jdk-6u2-1inux-1586.rpm
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Como abordado na secdo 5.2.1, para a coleta da carga dos recursos, aplica-se o
pacote dstat, que € oferecido para a maioria das distribui¢des Linux.

Download: http://dag.wieers.com/home-made/dstat/

Comando para instalacao:

# ./dstat-0.6.6-1.rh9.rf.noarch.rpm

Para que a comunicacdo entre os hosts seja livre e rdpida, faz-se necessdrio instalar o
pacote rsh-server (remote shell) e configurd-lo, de modo que ndo seja solicitado senha a cada
tentativa de comunicagdo. Para apoiar as configuracdes do rsh sem senha, procede-se a
instalacao do pacote xinetd.

Download: http.://romfind.net/linux/rom2html/search.php ?query=rsh-server

Comando para instalacao:

# ./rsh-server-0.17-24.1.1386

Download: http://romfind.net/linux/rom2html/search.php ?query=xinetd

Comando para instalacao:

# ./xinetd-2.3.14-11.1i386.rpm

A pasta jpvm deve ser salva no diretdrio /root assim como a pasta mucode contendo
o mucode.jar. Qualquer alteracdo no nome de pasta, no nome de arquivos, ou até mesmo na

sua localizacao, pode interferir na definicdo das varidveis de ambiente.
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A.2. Configuracoes

Definir as varidveis de ambiente no arquivo ~/.bash_profile.

# vi .bash_profile

#JAVA

JAVA_HOME=/usr/java/jdkl.6.0_02

export JAVA_HOME

JAVA_BIN=$JAVA_HOME/bin
CLASSPATH=SCLASSPATH:$JAVA_HOME: SJAVA_HOME/lib
PATH=$JAVA_BIN:SPATH

export JAVA_BIN CLASSPATH PATH

#JIPVM
export CLASSPATH=/root/Jjpvm:SCLASSPATH
export CLASSPATH=/root/jpvm/Monitor:$CLASSPATH

#muCode
export CLASSPATH=/root/mucode/mucode. jar:.:SCLASSPATH

Adicionar ao /etc/hosts os IPs (internet protocol) seu respectivo hostname (nome do
anfitrido).

# vi /etc/hosts

192.168.42.240 gmm gmm
192.168.42.241 las01 lasO1
192.168.42.242 las02 las02
192.168.42.243 las03 1las03
192.168.42.244 las04 las04
192.168.42.245 las05 1las05
192.168.42.246 las06 las06
192.168.42.247 las07 las07
192.168.42.248 1las08 1las08

192.168.42.231 1lesO01 lesO1
192.168.42.232 1les02 les02
192.168.42.233 1les03 les03
192.168.42.234 1les04 les04
192.168.42.235 1les05 les05
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Para que ndo haja erro de leitura das cargas dos recursos, no arquivo /usr/bin/dstat,
substituir o pipe ' | ' da linha 1366, posi¢ao 18 (aproximadamente), por um espago em branco '
". Ao finalizar a alteracdo, salvar e fechar o arquivo.

# vi /usr/bin/dstat

lpipel: v l,

A.2.1. RSH sem senha

A configuracdo do rsh sem senha deve ser efetuada com mesmo usudrio, id e grupo
em todos os hosts, conforme as etapas a seguir. Como ja abordado, utilizou-se o usudrio root.
Editar os arquivos abaixo e substituir disable = yes por disable = no.
# vi /etc/xinetd.d/rexec

# vi /etc/xinetd.d/rsh
# vi /etc/xinetd.d/rlogin

disable = no

Adicionar os comandos rsh, rexec,e rlogin no final do arquivo /etc/securetty.

# vi /etc/securetty

rsh
rexec
rlogin

Editar o arquivo /etc/pam.d/login e comentar com ( # ) a linha auth required

pam_securetty.so.
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# vi /etc/pam.d/login

# auth required pam_securetty.so

No arquivo /etc/pam.d/rsh:
e adicionar: auth required pam_rootok.so;
e comentar: # auth required pam_securetty.so;

e alterar: auth required pam_rhosts_auth.so para auth sufficient

pam_rhosts_auth.so;

# vi /etc/pam.d/rsh

auth required pam_rootok.so
# auth required pam_securetty.so
auth sufficient pam_rhosts_auth.so

Criar um arquivo chamado .rhost no ambiente do usudrio que terda autorizacao para
executar o rsh. Importa que este arquivo tenha permissdes de escrita e leitura para o dono,
para o grupo e para todos. O conteddo deste arquivo deve ser o hostname dos provaveis
participantes da mdquina virtual paralela. O mesmo contetido deve ser incluido nos arquivos:
/letc/hosts.allow e /etc/hosts.equiv.

# vi ~/.rhosts

# vi /etc/hosts.allow
# vi /etc/hosts.equiv

localhost
gmm
las01
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las02
1las03
las04
las05
las06
las07
1las08
les01
les02
les03
les04
les05

Para definir as permissdes do arquivo .rhosts, conforme necessdrio, executar o
comando:

# chmod 666 .rhosts

Em algumas redes, € necessdrio configurar (se assim o desejar, desabilitar) o
iptables, para que a comunicacao entre os hosts ndo seja bloqueada.

Todas as configuragdes tornam-se validadas, quando reiniciado xinetd:

# /etc/init.d/xinetd restart

Parando o xinetd: [ OK ]
Iniciando xinetd: [ OK ]

A.3. Testes das Configuracoes

Finalizadas todas as configuracdes, indica-se reiniciar os computadores para valida-
las. Para testd-las, executar os comandos seguintes e verificar se 0 seu retorno aproxima-se

dos demonstrados.
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# java —-version

java version "1.6.0_02"

Java (TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0_02-b05)

Java HotSpot (TM) Client VM (build 1.6.0_02-b05, mixed mode,
sharing)

# dstat -¢ -m -s -d -n

-———total-cpu-usage-————- —————- memory-usage————- ————swap-—-—— -
dsk/total- —-net/total-
usr sys 1idl wai hig sig used buff cach free used free
read writ recv send

1 0 99 0 0 0 197/M 179M 268M 366M 0 1984M
564B 5233B 0 0

21 5 16 58 0 0 2194 180M 339M 272M 0 1984M
8080k 0 3133B 132B

25 5 8 63 0 0 220M 180M 347M 263M 0 1984M
7608k 1064k 158B 132B

19 3 26 52 0 0 211M 180M 356M 264M 0 1984M
9556k 240k 152B 0

# java mucode.util.Launcher -port 2000

—-— listing properties —-—
compression=false

debug=false

port=2000

ubiclasses=

Messages=true

timeout=30000

ubipackages=java.* javax.* mucode.*
errors=true

mucode: MuServer activated on port 2000

Iniciar o jpvmDaemon em cada host que fard parte do ambiente. Exibe-se o hostname

e a porta de conexdo, que deverdo ser informados para o console do JPVM.
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# java Jpvm.jpvmDaemon
jpvm daemon: las08, port #59203

Apds a execucdo dos daemons nos hosts, a maquina virtual paralela precisa ser
informada de sua existéncia, portanto, executar um console interativo do JPVM para nela
cadastra-los. O jpvmConsole é dependente do jpvmDaemon, e s6 serd possivel executd-lo se o

JjpvmDaemon ja estiver em execucao.

# Java Jpvm. JjpvmConsole

jpvm> add

Host name : las04

Port number : 56794
jpvm> add

Host name : las06

Port number : 2261
jpvm> add

Host name : las07

Port number : 42892
Jjpvm> add

Host name : lesO05

Port number : 41255
Jjpvm> add

Host name : lasO05

Port number : 2286
Jjpvm> add

Host name : gmm

Port number : 33065
jpvm> add

Host name : les0O4

Port number : 40180
jpvm> add

Host name : les02

Port number : 4287
jpvm> quit

Além de ser utilizado para cadastrar os hosts, pode-se aplica-lo para listar os hosts ja
cadastrados, utilizando o comando conf, e para informar quais e quantas tarefas estio em

execugdo nos hosts, utilizando o comando ps.
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# Java Jpvm. jpvmConsole

jpvm> conf

9 hosts:
les02
les04
gmm
las05
les05
las07
las06
las04
1as08

Jjpvm> ps

les02, 0 tasks:
les04, 0O tasks:
gmm, 0 tasks:
las05, 0 tasks:

les05, 0 tasks:
las07, 0 tasks:
las06, 0 tasks:
las04, 0O tasks:
las08, 1 tasks:

Jjpvm console
jpvm>

Caso todos os hosts adicionados no console forem ai listados, é possivel testar a
aplicacdo paralela no ambiente. Hd um exemplo simples fornecido no diretério
~ljpvm/examples chamado hello. Ao executar a aplicacdo hello, disparam-se objetos da classe
hello_other, que devem estar no diretério ~/jpvm dos hosts escravos, caso nao tenha sido

configurada a varidvel de ambiente apontando para o ~/jpvm/examples.




