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Resumo

Este artigo apresenta uma ferramenta que realiza uma
das tarefas mais importantes no processo de balanceamento
dindmico de cargas em sistemas distributdos: o monitora-
mento. Tal ferramenta é constitutda de duas partes: uma
interface de programagdo que permite a fdcil insergdo de
cddigos em aplicagées paralelas para realizar o monitora-
mento de cargas e um sistema de monitoramento de car-
gas em tempo de execugdo para recolher as informagdes
de carga dos computadores do sistema distributdo. Essas
informagdes podem, entdo, ser utilizadas nas aplicagdes
paralelas ou em um sistema de balanceamento de cargas
através da interface de programagdo para realizar balan-
ceamento dindmico de cargas.

1. Introducio

Sistemas paralelos de memdria distribuida estdo se tor-
nando a melhor escolha para resolver problemas que exi-
gem alto poder computacional, porque eles sdo escaldveis
e apresentam uma boa relagdo custo-desempenho [4]. No
entanto, a programagao nesses sistemas ¢ muito mais com-
plexa do que a seqiiencial, pois na primeira o programa-
dor tem que se preocupar com as diversas linhas de con-
trole executando simultdnea e concorrentemente e com a
suas interagdes. Além disso, a preocupagio com o desem-
penho € sempre grande nesses sistemas.

Um dos fatores que limitam o desempenho é o desba-
lanceamento de carga computacional entre os processado-
res. Em sistemas de memdria distribuida, esse fator se torna
muito importante devido ao uso de redes de interconexao
“lentas” se comparadas com o poder computacional dos
microprocessadores de alto desempenho, logo a granulari-
dade utilizada deve ser grossa para atingir boa eficiéncia.
Com granularidade grossa, as variagdes estatisticas das car-
gas tendem a serem altas também, tornando dificil otimi-
zar a distribuigio delas entre os processadores, principal-
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mente diante das varia¢des dindmicas das cargas (em tempo
de execugdo) [11]. Essa dificuldade se agrava ainda mais em
sistemas distribuidos heterogéneos multi-usudrios em que €
impossivel prever a variagdo das cargas antes da aplicagio
ser executada.

A fim de garantir um desempenho satisfatério em com-
putadores paralelos, é necessdrio um bom sistema de ba-
lanceamento de cargas entre os processadores. O balance-
amento de cargas implica na atribuigdo de carga (quanti-
dade de tarefas ou de dados) proporcional ao desempenho
de cada processador. Essa atribui¢do pode ser estdtica, re-
alizada em tempo de compilagdo; ou dindmica, realizada
durante a execugiio [12]. Embora o balanceamento estitico
ndo gere sobrecarga durante a execugio, o dindmico € pre-
ferivel para sistemas heterogéneos multi-usudrios em que a
carga muda em tempo de execugdo.

Na implementag@o de um algoritmo de balanceamento
dindmico de cargas, € essencial a existéncia de um sis-
tema de monitoramento para obter informagdes como uso
de CPU, de meméria, de rede, etc, as quais serdo utilizadas
pelo sistema de balanceamento dindmico de cargas para to-
mar as devidas decisGes de rebalanceamento. Deste modo,
em tempo de execugdo, é possivel saber quais processado-
res estdo ocupados e quais estdo ociosos.

Este artigo apresenta uma ferramenta de monitoramento
de cargas para sistemas distribuidos como NOWs (Networks
of Workstations) e Grids computacionais. Esta ferramenta é
constituida de uma interface e de um sistema de monitora-
mento de cargas em tempo de execugdo. A interface, com-
posta por vérias classes, permite a ficil inser¢@o de cédigos
em aplicagdes paralelas para realizar o monitoramento de
cargas. J4 o sistema de monitoramento é responsivel por ob-
ter as informagGes de cargas dos nés do sistema distribuido
e por transmitir esses dados & aplicagdo paralela que os re-
quisitarem.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a segio 2
revé conceitos de balanceamento de cargas; a segdo 3 apre-
senta a ferramenta, discutindo como foi desenvolvida; a
se¢do 4 apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo
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desta ferramenta em uma aplicagdo especifica; e a segio 5
resume e comenta os resultados obtidos com a utilizagdo
desta ferramenta.

2. Balanceamento de cargas

O objetivo de um algoritmo de balanceamento de cargas
é maximizar a utilizagio dos recursos computacionais (pro-
cessadores) a fim de obter alto desempenho [13]. Os esque-
mas de balanceamento de cargas sdo geralmente divididos
em: politica e mecanismo [9]. A politica € o conjunto de es-
colhas realizadas para distribuir as cargas. J4 o mecanismo
¢ a parte que realiza a distribuigfio fisica das cargas e prové
qualquer informagao requerida pelas politicas.

A politica toma decisdes como: quando um né pre-
cisa migrar parte de sua carga, qual parte deve ser essa,
qual né deve recebé-la, etc. Por essa razdo, as politicas de
distribui¢do de cargas sdo divididas em quatro componen-
tes: politica de transferéncia, politica de selegdo, politica
de localizacdo e politica de informagdo [9].

A politica de transferéncia determina quando um né
se torna apropriado para participar de uma transferéncia
de cargas, seja como remetente seja como destinatdrio;
a politica de selecdo determina qual carga do remetente
deve ser transferida; a politica de localizagdo se encar-
rega de encontrar um parceiro (destinatdrio) para o reme-
tente; e a politica de informacio € responsdvel por recolher
informagdes dos nds do sistema distribuido para serem usa-
das nas decisdes de distribui¢do de cargas. O objetivo do
iltimo componente € realizar decisdes mais precisas, em-
bora ele sobrecarregue o sistema. H4 vdrias questdes rela-
cionadas a politica de informag@o, a saber, que informagio
precisa ser coletada, onde essa informagdo deve ser guar-
dada e quando realizar a coleta.

2.1. Classificacao

Viérios foram os algoritmos ou politicas de balancea-
mento de cargas propostos no passado [9]. Como sdo muitos
algoritmos diferentes, uma classificacio se faz 1itil para me-
lhor compreender as questdes envolvidas e para comparagao
entre eles [14]. Vidrias tentativas de classificagio desses al-
goritmos foram desenvolvidas [2, 3, 6, 16, 17], todavia aqui
serd apresentada apenas a proposta por Casavant e Khul [3]
por ser uma das mais usadas atualmente.

Distribui¢do global e local No nivel mais alto da hierar-
quia, algoritmos gerais de distribuigdo de cargas sio dividi-
dos em locais e globais. Os globais sdo, em geral, referen-
ciados na literatura como os algoritmos de distribuigdo de
cargas entre os processadores de um sistema distribuido. Os
locais sdo os algoritmos usuais de escalonamento de pro-
cessos usados em sistemas operacionais centralizados, por-
tanto sem importancia neste artigo.

Estdtica e dindmica A distribui¢io de cargas entre os pro-
cessadores pode ser dinimica ou estdtica, dependendo do
tempo em que a distribuigdo € feita. Distribuigfo estdtica
assume que a informagfo de carga do sistema e os reque-
rimentos de recursos de um programa estejam disponiveis
no momento de compilagio do programa e, portanto, a es-
colha do processador que executard uma certa carga € de-
cidida nesse instante. Distribui¢io dindmica considera a
informaciio do estado atual e prévio do sistema para tomar
as decisoes de distribuicdo de cargas e, portanto, prover me-
lhores resultados do que a estdtica. Por essa razio, ndo serio
discutidas as subclassificagdes da distribuigao estdtica.

Distributda e centralizada Aqui, a preocupagio é com
quem toma as decisdes de distribuicio de cargas. Se a de-
cisdo for feita por apenas um né, a distribuigdo é centrali-
zada, ou se for compartilhada por vdrios, ela € distribuida.
Algoritmos centralizados sdo mais simples de implemen-
tar, mas ndo escalam bem, pois o coordenador pode se tor-
nar o gargalo do sistema, além de ser um ponto critico
de falha, 0o que ndo pode ser tolerado em sistemas dis-
tribuidos.

Cooperativa e ndo-cooperativa Os algoritmos distribuidos
podem ainda ser subdivididos em ndo-cooperativos e coope-
rativos. A questdo aqui estd relacionada com o grau de auto-
nomia de cada né em determinar como os seus préprios re-
cursos serdo utilizados. No caso nao-cooperativo cada pro-
cessador atua como entidade autdnoma e toma decisdes
com respeito ao uso de seus recursos independente do efeito
de sua decisdo no resto do sistema. No caso cooperativo,
cada processador deve realizar a sua prépria porgio da ta-
refa de distribuigio, mas todos os processadores trabalham

- em conjunto para o objetivo comum do sistema.
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2.2. Exemplos de algoritmos de distribuicdo de
cargas

Esta subsegiio apresentard alguns algoritmos simples dis-
tribuidos e heuristicos de balanceamento de cargas [13]. Em
sistemas distribuidos nos quais as cargas sdo imprevisiveis,
a distribui¢@o de cargas entre processadores ndo pode ser
feita deterministica ou matematicamente. Para desenvolver
algoritmos de balanceamento de cargas nesse caso, € ne-
cessdrio usar técnicas heuristicas ad-hoc para redistribuir as
cargas entre os nés de uma maneira sensata e transparente.

Iniciados pelo remetente No caso de algoritmos iniciados
pelo remetente, o processo de distribui¢ao de cargas € ini-
ciado pelo né sobrecarregado (remetente) tentando enviar
uma parte de sua carga para um né menos carregado (desti-
natdrio).

Iniciados pelo destinatdrio Nos algoritmos iniciados pelo
destinatério, quando um né se torna ocioso ele tenta obter
carga de um né mais ocupado.



Simetricamente iniciado Um algoritmo simples iniciado si-
metricamente pode ser construido combinando as politicas
de transferéncia e de localizagdo usadas nos algoritmos ini-
ciados pelo remetente e pelo destinatdrio [10]. Ambos os ti-
pos de nés (os ocupados e 0s ociosos) iniciam a distribuigao
de cargas.

3. Descriciio da ferramenta

Em termos de teoria de balanceamento de cargas discu-
tida na se¢@io anterior, a ferramenta apresentada aqui consti-
tui um mecanismo responsével por fornecer as informacoes
de carga dos nés do sistema distribuido & politica de
informacdo para tomar as devidas decisdes de rebalancea-
mento de cargas em tempo de execugio.

Em termos de programacgdo, a ferramenta dispde de
uma interface, composta por vdrias classes, e de um sis-
tema de monitoramento de cargas em tempo de execugio.
Através da interface, o programador pode incluir, em suas
aplicagdes paralelas, coédigos que realizem o monitora-
mento de carga dos nds do sistema distribuido. Com isso,
o programador tem 4s mios informagGes de carga de to-
dos 0s nés necessdrias para efetuar o balanceamento
dindmico.

A ferramenta baseia-se no modelo cliente/servidor em
que, neste caso, o servidor é o sistema de monitoramento
que fornece o servigo de informacéo de carga do né que o
hospeda, e o cliente é a parte das aplicagGes paralelas res-
ponsdvel por pedir as informagGes de carga dos nés do sis-
tema distribuido.

Para o seu desenvolvimento, foram utilizados: a lingua-
gem de programagcdo Java [5], RMI — Remote Method Inter-
Jace [8] e um cluster de computadores do tipo Beowulf [15].
Foi escolhida a linguagem de programagiio Java por ser
portdtil, orientada a objetos, pela facilidade de comunicagfio
entre os nds do sistema distribuido através de RMI, e pela
facilidade de programagiio devido a simplicidade da lingua-
gem. Dentre essas caracteristicas, a mais importante € ser
portdtil, pois é um dos objetivos desta ferramenta garan-
tir que ela seja portdtil para qualquer tipo de plataforma,
Jj4 que sistemas distribuidos como NOWs e Grids computa-
cionais podem ser formados por nds com arquiteturas e sis-
temas operacionais diferentes.

O sistema distribuido utilizado para o desenvolvimento
e teste desta ferramenta foi um cluster de computadores do
tipo Beowulf com 16 nés e com Linux Slackware versdo 8.1
instalado em cada n6. Embora o sistema de monitoramento
de cargas tenha sido projetado para sistemas distribuidos he-
terogéneos, o uso deste cluster permitiu analisar o impacto
do sistema desenvolvido na execugdo de programas para-
lelos. Para simular um sistema distribuido heterogéneo, foi
colocada carga em alguns nés, desbalanceando a carga ge-
ral do sistema.
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Cada sistema operacional possui um jeito préprio de
guardar as informagdes de carga computacional, logo para
cada um existe uma maneira especifica de medi-las. No
caso de sistemas Unix, todas as informagdes do computador
sdo guardadas em arquivos e atualizadas periodicamente;
assim, para saber como os recursos do computador estao
sendo utilizados, basta ler os arquivos que guardam essas
informag@es. No Slackware, as informagdes de uso de CPU
podem ser obtidas através do arquivo /proc/stat; as de
uso de memdria, em /proc/meminfo; e as de trifego de
rede, em /proc/net/dev.

Embora obter a carga seja dependente da plataforma, a
ferramenta ainda assim € portitil porque, ao utilizar a inter-
face, o programador ndo precisa saber qual € a plataforma
de cada né do sistema distribuido. Em outras palavras, a in-
terface da ferramenta, a dnica parte vista pelo programador,
€ portétil apesar de a implementagio néo ser.

3.1. Interface

A interface desta ferramenta é composta de duas inter-
faces Java: LoadIndex e Resource. A primeira repre-
senta o fndice de carga [13], um indice que mostra o quanto
os recursos de um determinado né estdo ocupados. A se-
gunda descreve objetos cujos métodos, destinados a medir
um determinado indice de carga, podem ser chamados re-
motamente.

As classes que implementam essas interfaces sdo os ti-
pos de medida de carga que se deseja realizar. Trés tipos
de medidas de carga foram desenvolvidas: uso de CPU, de
memoria e de rede.

3.1.1. Interface LoadIndex E a interface que define os
indices de carga, figura 1. Cada tipo de indice de carga
€ uma classe que implementa esta interface. O método
get () (linha 3) é o método de acesso a esse indice cujo
valor varia entre 0.0 e 1.0, ou seja, entre totalmente oci-
0s0 e totalmente ocupado. Embora a maioria dos sistemas
de distribui¢io de cargas utilize um tnico indice de carga
para representar o estado de um dado nd, este sistema de
monitoramento define indices de carga individuais de ma-
neira que o programador da aplicagio paralela escolha os
que melhor lhe convier.

public interface LoadIndex extends
java.io.Serializable {
public double get();
}

Figura 1. Definicdo da interface LoadIndex.

Para realizar as medidas de carga propostas para esta
ferramenta, foram desenvolvidas as seguintes classes:
CPULoadIndex, MemLoadIndex e NetLoadIndex,
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as quais representam os indices de carga de CPU, de
memoéria e de rede, respectivamente. MemLoadIndex
é um pouco diferente das demais e, além de represen-
tar o indice de carga de memdria total (RAM + Swap),
¢ composta de duas outras subclasses LoadIndex:
RamLoadIndex, que representam o indice de carga de
memdria fisica (RAM), e SwapLoadIndex, o indice
de carga de memoria virtual (Swap). Além do método
get (), MemLoadIndex possui dois outros métodos:
um de acesso a objetos da classe RamLoadIndex e ou-
tro de acesso a objetos da classe SwapLoadIndex.

3.1.2. Interface Resource Essa interface, apresentada
na figura 2, define que os objetos das classes que a im-
plementam possuam um método para cdlculo do indice de
carga para um determinado tipo de medida (uso de CPU, de
memdéria ou de rede).

public interface Resource extends
java.rmi.Remote ({
public LoadIndex info()
throws java.rmi.RemoteException;
}

Figura 2. Defini¢cdo da interface Resource.

O cliente (parte da aplicacgio paralela interessada no mo-
nitoramento de cargas) para um determinado tipo de medida
de carga s6 precisa da defini¢ao dessa interface para poder
realizar a chamada do método info () e receber o indice
de carga correspondente ao pedido efetuado.

O servidor para um certo tipo de medida, por outro lado,
precisa da implementacao dessa interface em uma classe, de
maneira a poder prover o servigo correspondente. Trés clas-
ses que implementam a interface Resource siio apresenta-
das a seguir: CPUResourceImpl, MemResourceImpl
e NetResourcelmpl.

CPUResourcelmpl E a classe destinada a calcular o indice
de carga de CPU. A medida de carga de CPU ¢ realizada
através da leitura do arquivo /proc/stat. A figura 3
mostra um trecho desse arquivo (que € a tinica parte im-
portante para os propdsitos desta ferramenta). Apds a pala-
vra cpu da primeira linha, os nimeros seguintes sdo: user,
nice (modo user com baixa prioridade), system e other [1].
Esses nimeros representam a quantidade de jiffies (1 jiffy
¢ igual a 10 milisegundos [1]) gasta em cada estado desde
que o computador foi ligado, logo esses nimeros sempre
aumentam. Cada um tem um significado diferente: user re-
presenta o tanto de jiffies gasto pelo usudrio; nice, o que foi
gasto no modo user com baixa prioridade; system, o que foi
gasto pelo sistema operacional; e other, o que ndo foi gasto
com nenhum dos anteriores (tempo em que a CPU ficou oci-
0sa).
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N

-

cpu 704475 0 31068 1488631
cpul 704475 0 31068 1488631
page 62945 55186

swap 1 0

Figura 3. Trecho do arquivo /proc/stat.

Como o sistema operacional atualiza esse arquivo de 10
em 10 milisegundos, € suficiente fazer duas leituras conse-
cutivas desse arquivo com intervalo maior do que 10 milise-
gundos para obter a quantidade de jiffies gasta em cada es-
tado do sistema num certo instante de tempo e calcular o
indice de carga de CPU. Conforme [1], esse célculo pode
ser feito da seguinte forma:

O
U+N+S5+0 M

onde: CPU LoadIndex é o indice de carga de CPU; O é a
diferenca de jiffies do estado other medida nesse intervalo
de tempo; U, N e S o mesmo para user, nice e system, res-
pectivamente. Apds calcular esse indice, constrdi-se um ob-
jeto da classe CPULoadIndex com esse valor e 0 método
info () oretorna ao cliente que o requisitou.

CPU LoadIndex = 1.0 —

MemResourcelmpl E a classe que implementa a medida de
carga de memoria. Os objetos dessa classe calculam trés
indices de carga: um de meméria RAM, RamLoadIndex,
um de memodria Swap, SwapLloadIndex e um da
memdria total (RAM -+ Swap), MemLoadIndex. Para
cilculo desses indices, faz-se uma leitura do arquivo
/proc/meminfo. Na figura 4, é mostrado um tre-
cho desse arquivo, onde Mem € a memoéria RAM.

total: used: free:
Mem: 262299648 116932608 145367040 ...
Swap: 1085693952 0 1085693952 ...

Figura 4. Trecho do arquivo /proc/meminfo.

Aqui, o cdlculo do indice de carga de memdria é mais
ficil. Nos trés casos, o indice é obtido dividindo a quan-
tidade de memdria usada pelo total. No caso da memdria
total (RAM + Swap), o indice € obtido somando a quanti-
dade de memoéria RAM e a de Swap usadas e dividindo o re-
sultado pela soma do total das duas. Apés o cdlculo desses
indices, constréi-se um objeto da classe MemLoadIndex,
e o método info () o retorna para o cliente que solicitou o
servigo de medida de carga de memdria.

NetResourcelmpl Essa classe implementa a medida de
carga de rede que ¢é realizada através da leitura do ar-
quivo /proc/net/dev. Um trecho desse arquivo pode
ser visto na figura 5. Os “..."” representam a parte desse ar-
quivo que ndo € importante para a medida de carga de rede.
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Os dados importante sdo: a quantidade de byres recebi- Para exemplificar como funciona o sistema de monito-
dos e a quantidade de bytes transmitidos por uma dada in- ramento de cargas, apresentam-se a seguir o servidor e o
terface de rede que, neste caso, pode ser: eth0, ethl e cliente responsaveis pela medida de carga de CPU. O tre-
eth2. cho mais importante do cédigo do servidor € mostrado na
figura 7.
Inter-—| Receive | Transmit
face| bytes packets ... | bytes packets ... i .
lo: 1852196 18675 ... 1852196 18675 2 Resource cpur = new CPUResourcelmpl();
eth0:15306096 110036 ... 102817704 160434 ... s Naming,rebind(emi://looalbost 10887
ethl: 3022820 20586 ... 1285216 16793 . S Blcmovmsatiatar ol - chiEl
eth2: 3198330 36850 ... 2513430 14839 s
Figura 5. Trecho do arquivo /proc/net/dev. Figura 7. Trecho do cédigo do servidor de
carga de CPU.
O célculo do indice de carga de rede segue o mesmo
raciocinio do de CPU: 1é-se o arquivo /proc/net/dev A linha 2 desse cédigo informa que cpur é um ob-
duas vezes e se determinam quantos bytes foram recebidos jeto da interface Resource cuja implementagio é
e quantos foram transmitidos numa certa interface de rede dada por CPUResourceImpl. As linhas 3 e 4 in-
e num certo intervalo de tempo. Somando essas quantida- dicam que o objeto cpur estd associado ao enderego
des, dividindo o resultado pelo intervalo de tempo e, depois, rmi://localhost:1099/CPUResourceService,
pela largura de banda médxima, obtém-se o indice de carga onde localhost é o computador que hospeda o servi-
de rede. Em seguida, com esse indice, constréi-se um objeto dor e 1099 (porta padrio usada pelo RMI) € a porta onde
da classe NetLoadIndex que € retornado pelo método ¢ servigo CPUResourceService fica aguardando co-
info (). nexdes. Por este cddigo se vé que o servidor somente cria
um objeto acessivel remotamente e fica esperando por pedi-
3.2. Sistema de monitoramento de cargas dos de clientes. Toda a parte de medida de um determinado
tipo de carga é deixada para a implementagio desse ob-
O sistema de monitoramento de cargas nada mais é do jeto, que, no caso de carga de CPU, € um objeto da classe
que servidores RMI os quais fornecem os indices de cargas CPUResourceImpl.
dos nés do sistema distribuido. Portanto, os servidores e os O trecho mais importante do cédigo do cliente € exi-
clientes constituem a base para o funcionamento desta fer- bido na figura 8. As linhas 2 e 3 indicam que o objeto
ramenta. A figura 6 mostra como esses programas funcio- cpur nao é local mas sim remoto e que deve ser procu-
nam. O cliente é a parte das ap]icagacs para]elas que pedem rado no endercc;o rmi://nl/CPUResourceService,
as informagdes de cargas dos nés do sistema distribuido; e o onde n1 ¢ o endere¢o do né em que estd o objeto remoto,
servidor € a aplicagio executada em todos os nés para me- ou seja, € o enderego do computador do qual se quer sa-
dir um certo tipo de carga e atender as requisi¢des dos cli- ber o seu indice de carga de CPU. Apds encontrar o servi-
entes. A medida de um determinado tipo de carga é reali- dor, o cliente chama o0 método info () para obter o indice
zada pelo objeto de uma classe que implementa a interface de carga do né desejado, conforme indica a linha 4. Também
Resource, e a Unica tarefa do servidor consiste em criar nessa linha, nota-se que € necessdrio uma conversédo do ob-
esse objeto permitindo-o ser acessado pelos clientes. Jeto de retorno do método info (): LoadIndex para o
tipo desejado: CPULoadIndex que é guardado pelo ob-
jeto cpul.
Programa Cliente Programa Servidor
ﬁé;ource cpur = (Resource)Naming.lookup("rmi://

Interface Resource pedido de informacao Implementagao

[ J de ™ deR :
J i l s nl/CPUResourceService");

CPULoadIndex cpul = (CPULoadIndex)cpur.info();

e W N -

LoadIndex (objeto retornado)
Figura 6. Esquema mostrando como funci- Figura 8. Trecho do cddigo do cliente de
ona o sistema de monitoramento de cargas. carga de CPU.
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A fim de que o sistema de monitoramento funcione
ainda falta registrar os servidores nos nés do sistema dis-
tribuido para os clientes saberem como encontri-los. Para
isso é necessdrio iniciar o RMI executando o comando:
rmiregistry port, onde port é o niimero da porta
em que o servidor aguarda conexdes (se nio for especifi-
cada nenhuma porta, o RMI utiliza a porta padrdo 1099).
Com o rmiregistry rodando, coloca-se os servidores
para serem executados. Diz-se, entdio, que o servidor foi re-
gistrado no RMI e que j4 estd disponivel para receber co-
nexdes. Quando o cliente for executado, ele procurara pelo
-computador onde se encontra o seu objeto remoto, “pergun-
tard” ao RMI qual € o servidor que fornece o servigo que ele
estd pedindo e, se encontrado, conectard diretamente ao ser-
vidor e, depois, fard a chamada do método remoto info ()
para saber a carga do servidor.

4. Testes e resultados

Para testar a ferramenta desenvolvida, duas aplicagbes
foram implementadas: uma realiza balanceamento estdtico
de cargas e a outra, balanceamento dindmico. A segunda,
além de dindmica, também ¢ distribuida, cooperativa e ini-
ciada pelo destinatdrio e utiliza a ferramenta de monitora-
mento apresentada neste artigo.

O problema abordado no desenvolvimento des-
sas aplicagoes foi um dos cldssicos do xadrez: encontrar
o mimero de solugdes do problema do passeio do ca-
valo, ou seja, encontrar todas as solugéo de o cavalo per-
correr um tabuleiro de M x N casas e visitar cada casa
apenas uma vez, partindo de todas as casas do tabu-
leiro. ,

Como o célculo do nimero de solugdes para cada casa
inicial (casa onde o cavalo inicia o seu percurso) independe
do célculo das demais, esse critério foi utilizado para pa-
ralelizar esse problema, ou seja, cada computador recebe
uma quantidade de casas iniciais para calcular o nimero de
solugdes referentes aquelas casas.

Na aplicagdo que realiza balanceamento estitico, deno-
minada de CavParEst, efetua-se apenas uma divisdo ini-
cial das casas do tabuleiro entre os processadores do sistema
distribuido. Nessa divisdo, cada n6 recebe a mesma quanti-
dade de casas, exceto quando a divisdo néo for inteira, caso
em que alguns nés ficam com uma casa a mais que 0s ou-
tros.

J4 na outra aplicagdo, designada de CavParDin,
também a mesma divisdo inicial de casas é realizada, to-
davia, hd redistribui¢io de casas entre os processadores
durante a execugao. O processo de redistribui¢do de ca-
sas é iniciado pelo destinatirio — quando um né se
torna ocioso, ele “pede” parte das casas restantes de al-
gum dos nés ocupados. A aplicagio CavParDin deter-
mina que seus nés sdo ociosos ou ocupados conforme
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seus fndices de uso de CPU: acima de 75%, o né é con-
siderado ocupado, e abaixo desse valor, ocioso. Quando
acabar as casas de um n6, ele se torna ocioso e inicia o pro-
cesso de redistribui¢do de cargas procurando pelos nés
ocupados através do sistema de monitoramento de car-
gas segundo o indice de uso de CPU. Na figura 9, é mos-
trado o trecho da aplicagio CavParDin responsdvel por
procurar os nés ocupados.

for (int i=0; i<nos.length; i++) {
cputhread(i] new CPUResourceThread(nos([i]);
cputhread(i].start();
}
Sring(] nosOcupados
int m 0;
CPULoadIndex cpuload;
for (int i=0; i<nos.length; i++) {
cputhread(i].join();
cpuload = cputhread([i] .get();
if (cpuload.get() > Limiar) {
nosOcupados[m] = nos[i];
m += 1;
}
}

new String[nos.length];

Figura 9. Trecho do cddigo de cCavParDin
que mostra o uso da informagao de CPU na
procura por nos ocupados.

O for das linhas 2 a 5 inicia threads para pedir os
indices de carga de CPU de todos os nés do cluster, onde
nos é um array de strings contendo o enderego de todos os
nds. Essas threads nada mais sio do que os clientes descri-
tos na subsegdo 3.2, e cada uma € responsdvel por obter o
indice de carga de CPU de um n6 do cluster.

O for dalinha 9 4 linha 16 espera pelo término de cada
thread (linha 10) e retira o indice de carga obtido através
do método de acesso get () (linha 11). Se esse indice for
maior que Limiar (0.75), o né em questio é marcado
como ocupado. A partir do array de strings contendo os nés
ocupados, procura-se o primeiro que possua casas a com-
partilhar. Se encontrado, ocorre a redistribui¢do de casas e
o n6 ocioso volta a trabalhar. Caso contrdrio, o né ocioso fi-
naliza os seus trabalhos e espera pelos demais.

Para avaliar as duas aplicagdes, foram realizados dois
testes: um com o tabuleiro de 5 x 5 e outro com o tabu-
leiro de 5 x 6. Os resultados foram obtidos tirando a média
de cinco medidas de tempo de execugdo de cada aplicagdo
para cada caso analisado.

4.1. Primeiro teste: tabuleirode 5 x 5

Neste primeiro teste hd 1.728 solugdes e, além de usar o
cluster, foi simulado um sistema distribuido desbalanceado



utilizando o mesmo cluster com outras aplicagdes sendo
executadas,

4.1.1. Cluster balanceado Nesta situag¢do, variando o
nimero de processadores, mediu-se o tempo de execugdo
dessas aplicagdes e construiu-se o gréfico de speedup [7], fi-
gura 10.

2 4 6 L] 10 12 4 16
NOMoro de processadonos

Figura 10. Speedup das aplicagdes parale-
las rodando em um cluster balanceado. Ta-
buleiro de 5 x 5.

A partir do grdfico da figura 10, percebe-se que a
aplicagio paralela CavParDin foi mais lenta do que
CavParEst na maioria dos casos, mas ndo muito, in-
dicando que a sobrecarga imposta pelo balanceamento
dinimico de carga ndo é alta. Este caso ndo é muito
propicio para o balanceamento dindmico porque, apds a di-
visdo inicial, ndo é grande o desequilibrio de cargas entre
os computadores. Isso ocorre devido ao fato de que o tempo
de cdlculo do mimero de solugdes para cada casa onde o ca-
valo inicia o seu percurso ndo é muito diferente das demais,
logo, o sistema distribuido jd estd razoavelmente balance-
ado e o tempo gasto com o balanceamento diniimico s6
tende a prejudicar o desempenho.

4.1.2. Cluster desbalanceado Aqui, para desbalancear o
cluster foi colocada a aplicagdo burnCPU (uma aplicagio
de uso intensivo de CPU) para ser executada em metade
dos nés. Este teste foi realizado da seguinte forma: para
um certo nimero de processadores P, foram colocados
dois burnCPU em P/2 processadores se P for par, ou
(P + 1)/2 se P for impar. Desta maneira, nos nés onde
houver burnCPUs rodando, a aplicagio paralela que esti-
ver sendo executada terd apenas aproximadamente 1/3 da
CPU disponivel, enquanto nos outros, ela terd quase 100%
da CPU. Os resultados obtidos neste teste podem ser visua-
lizados na figura 11.

No gréfico da figura 11, vé-se que CavParDin é mais
rdpido do que a outra aplicagdo em todos os casos, eviden-
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M‘:o“ ;u = |Iz lll 16
Figura 11. Speedup das aplicagoes paralelas
rodando em um cluster desbalanceado. Ta-
buleiro de 5 x 5.
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ciando que, em sistemas distribuidos desbalanceados, o ba-
lanceamento dindmico de cargas € melhor do que o estatico.

4.2. Segundo teste: tabuleiro de 5 x 6

Este teste foi realizado apenas com o cluster balanceado,
encontrando 37.568 solugdes. Os resultados dos speedups
das duas aplica¢Ges sdo mostrados no grifico da figura 12.

TPt ——
VPN oo lee

. i L i
2 4 6 a 10 LH 13 %

Numoro do processadores

Figura 12. Speedup das aplicagoes parale-
las rodando em um cluster balanceado. Ta-
buleiro de 5 x 6.

A partir do grdfico da figura 12, nota-se que
CavParDin € mais rdpido do que CavParEst na
maioria dos casos, pois, ap6s a divisdo inicial, o dese-
quilibrio de cargas dos nés do cluster ainda é grande.
Isso ocorre porque o tempo de cdlculo do nimero de
solugdes para uma dada casa inicial do tabuleiro é grande
(muito maior que no caso do tabuleiro de 5 x 5) e di-
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fere muito dos tempos de célculo das outras casas, logo é
possivel ganhar muito em desempenho equilibrando dina-
micamente a carga do sistema.

5. Conclusoes

Neste artigo, foi apresentada uma ferramenta de monito-
ramento de cargas em sistemas distribuidos. Dentre as ca-
racteristicas mais importantes desta ferramenta destaca-se
o fato dela ser portitil, porque ela pode ser utilizada em
grandes sistemas distribuidos que sejam heterogéneos e que
até possam possuir nés com sistemas operacionais diferen-
tes. Isso pdde ser obtido gragas ao uso da linguagem de
programagio Java.

Outro aspecto importante desta ferramenta reside no fato
de ser orientada a objetos, o que permite o seu ficil uso em
outras aplicagdes. Além disso, utilizar um objeto para re-
presentar o indice de carga e nido apenas um nimero torna
possivel transmitir mais informacio a respeito do computa-
dor que estd sendo analisado. Assim, um tinico objeto pode
conter informagdes sobre vdrios tipos de carga, por exem-
plo. Dados iiteis que esse tipo de objeto deve conter sido
informagdes como: tipo de CPU, freqiiéncia de operagio,
capacidade total da memoéria fisica, tipo de meméria fisica,
interface de rede, enfim algumas informagdes essenciais
para determinar o poder computacional de um certo né.
Também € possivel registrar diversos tipos de medidas de
carga, inclusive tipos definidos especificamente para cada
aplicagio.

Os resultados apresentados na se¢io anterior mostram
que o sistema de balanceamento dinfimico de cargas de-

senvolvido para testar o si a de monitoramento foi me-
lhor do que o sist balanceamento estdtico na maio-
1ento estatico na maio

ria dos casos testados. Isso ndo s6 demonstra que o sistema
de balanceamento dindmico de cargas foi eficiente como
também comprova a afirmagio de que mesmo em sistemas
distribuidos cujos nés sejam iguais, o balanceamento de car-_
gas dindmico € melhor do que o estético [13]. Além disso,
conclui-se, a partir desses resultados, que o sistema de mo-
nitoramento de cargas impde pouca sobrecarga no sistema
distribuido. Este é um dos resultados mais importantes deste
artigo, por satisfazer um dos maiores objetivos desta ferra<
menta.

A ferramenta apresentada neste artigo constitui uma ini-
ciativa para o desenvolvimento de um sistema de balancea-
mento de cargas em Grids computacionais. Além de forne-
cer a carga dos nés de um sistema distribuido as aplicagdes
paralelas, ou a um sistema de balanceamento de cargas, a
ferramenta desenvolvida também pode ser usada para ge-
renciamento de um computador paralelo. Desta maneira, o
administrador de um sistema distribuido pode saber como
0s recursos computacionais de seu sistema estio sendo usa-
dos.
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