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Resumo

Este artigo introduz a IeC (Infraestrutura
Colaborativa): uma arquitetura para computa¢do
colaborativa peer-to-peer — P2P — implementada
sobre XML, que é de fdcil implantagdo por usudrios
ndo-especialistas e de simples utilizagdo por
desenvolvedores de aplicaces para ambientes
colaboratives. O uso de um mecanismo simples de
escalonamento distribuido para o balanceamento de
carga nos nds computacionais participantes &
avaliado em termos da escalabilidade da arquitetura
proposta e da qualidade do balanceamento. Tal foi
obtido através de simulacdes usando-se como
benchmark um problema do tipo RCPS — Resource
Constrained Project Scheduling.

1. Introducio

Novas tecnologias possibilitam o agrupamento de
uma variada quantidade de recursos computacionais
distribuidos geograficamente, tais como
supercomputadores, sistemas de armazenamento,
fontes de dados, dispositivos especiais e servigos, que
podem ser utilizados como um tnico recurso [1]. Esse
novo paradigma estd sendo chamado de grid
computing (2] [3] [4]. O grid tem a principal fun¢do
de coordenar esse conjunto virtual de recursos em
larga escala de forma segura e eficiente [3].

Luis Sarmenta introduziu, em sua tese de
doutorado [5], a idéia de computagdo voluntdria,
também chamada de computagao colaborativa, onde
também se permite a construgio de plataformas
paralelas de alta performance de uma forma simples,
rdpida e barata. Tanto grid computing, como
computagdo  colaborativa, sio  formas de
meracomputa¢do, que procuram tornar ficil a
utilizacdo de diversos recursos computacionais
espalhados geograficamente. Entretanto, configurar
um grid nio ¢ uma coisa facil para nido-especialistas.
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Um principio bdsico da computagdo colaborativa é
permitir que qualquer internauta, sem experiéncia no
assunto, consiga realizar a configuragio para
participar de uma rede colaborativa. A plataforma de
computagio colaborativa proposta por Sarmenta foi
desenvolvida em Java. Também no caso da
computagio colaborativa, estagdes pessoais de
trabalho, ociosas na maior parte do tempo, podem ser
utilizadas para a realizagiio de tarefas complexas que,
de outra forma, requereriam mdquinas de grande
poder computacional e, portanto, de elevado custo.

Arquiteturas de grid e de computagio colaborativa
tais como SETI@Home [6], Bayanihan Web-based
Volunteer Computing System [5] [7] e XtremWeb (8],
adotam o estilo de controle centralizado. Em 1al
abordagem, uma unica mdquina, ou um conjunto
designado, € responsdvel por fazer a distribui¢do das
tarefas e a coleta de resultados no sistema. Se por um
lado tal abordagem tem a qualidade de ser simples,
por outro lado, pode ndo prover a escalabilidade
desejada para usufruir plenamente da natureza dos
sistemas colaborativos, que podem ter o ndmero de
mdquinas que integram o sistema reduzido ou
ampliado a qualquer momento. Além disso, a
diferenciagio de classes entre as mdquinas
participantes torna maior a complexidade do setup.

A computagdo peer-to-peer — P2P — pode ser
definida como uma classe de aplicagGes que, baseadas
em um controle descentralizado, i.e., distribuido entre
todos as méaquinas participantes, usufruem de recursos
de armazenamento, processamento, contedido, e
presen¢a humana disponiveis nas fronteiras da Internet
[9]. Segundo o estudo de taxonomia de Krauter [10],
P2P pode ser classificada como uma forma de
organizagiio plana das mdquinas, em que todas se
comunicam com qualquer outra (overlay) sem a
necessidade de uma madquina servidor intermedidria.
Aplicagdes como o Gnutella [11] popularizaram o
P2P na WWW onde, dado que operar em um
ambiente de conectividade instdvel e enderegos IPs



imprevisiveis, projetos P2P  sdo, geralmente,
independentes de DNS e de servidores centrais.

Este artigo introduz a IeC — Infraestrutura
Colaborativa — uma arquitetura colaborativa com
uma organizagido descentralizada tipo P2P [9] [11]
[12]. Com a adogdo de XML [13] para o formato das
mensagens trocadas entre os peers, tal arquitetura
possui 0 objetivo de facilitar a criagdo de aplicagdes
colaborativas, possibilitando que os desenvolvedores
destas aplicagdes concentrem-se nas particularidades
de seus aplicativos, deixando com a IeC os servigos
de troca de mensagens entre os peers. A escolha de
XML como padrao para a formatagao das mensagens
deve-se ao falo deste ser um padrio de mercado, que
permite interoperabilidade entre diferentes
plataformas.

O restante do texto estd organizado da seguinte
forma. Na préxima secfio ¢ introduzida a proposta de
arquitetura colaborativa incluindo detalhes de seus
principais aspectos. A Secdo 3 apresenta a defini¢do
dos experimentos idealizados para uma avaliagdo
preliminar da IeC, apresentando e discutindo seus
resultados. Nossas conclusdes sao apresentadas na
Seciio 4.

2. IeC: uma infraestrutura colaborativa

A arquitetura proposta aqui prové um ambiente
colaborativo transparente para as aplicacGes que o
utilizam, ou seja, uma aplicacdo construida para
funcionar nesta arquitetura nio precisa saber dos
detalhes de como, ou por quem, uma requisi¢io de
trabalho computacional gerada serd atendida e nem
como a resposta serd entregue, cabendo tal a
arquitetura IeC. Manter a carga balanceada entre os
nés presentes, garantir a capacidade da rede se
recuperar a falhas de nds, se adaptando a novas
topologias, também sio atribui¢des da IeC.

A Figura 1 mostra os fluxos de mensagens que
circulam no sistema colaborativo. Uma aplicacio
produtora envia pacotes de requisi¢io para o médulo
da infra-estrutura e recebe pacotes de resposta da
infra-estrutura, a qual envia pacotes de comunicado
para outros nés da rede. Aplicagdes consumidoras
recebem pacotes de requisi¢ées da arquitetura IeC e
enviam os pacotes de resposta de volta.

Na construgdo da arquitetura IeC, os seguintes
objetivos foram perseguidos:

e Facilidade de integragdo
colaborativas;

Facilidade de configuragio;

Possibilidade de interoperabilidade entre diversas

plataformas;

com aplicagdes

154

Foz do Iguacu, 27 a 29 de Outubro de 2004

e Possibilidade de ser estendida.

Maquina A

Maquina B

I
Busca r&msxcao

Envia resposta®

Enviacequisicio
Psca resposta

l?usca r:qu:g‘\‘é-}
Eavia resposta \

Cemunicade

Figura Fs Relacionamento das
aplicagdes com a infraestrutura IeC
e entre os ndés computacionais.

2.1. AP1

Para a arquitetura lIeC operar, cada no
computacional que participa do sistema colaborativo
deve instalar um mddulo do sistema, que fornece uma
API padronizada para as aplicagdes produtoras e
consumidoras de trabalhos. Este médulo ¢ responsivel
por:

e escalonar as requisi¢ches recebidas de aplicagGes
produtoras entre os diversos nés que possuem
aplicagdes registradas para consumi-las;

e receber as respostas das requisicdes feitas por
aplicagdes registradas no no, entregando-as para
eslas;

e fornecer informagio sobre a distribuigio de carga
para as aplicagdes, permitindo que elas controlem
o tamanho do grao (Secao 2.7);

e re-enviar requisigdes nio atendidas no tempo
méximo configurado (time-our).

A API foi escrita no modelo COM da Microsoft,
que é¢ um modelo de componentes padrio para o
Windows, possibilitando que aplicacoes
desenvolvidas, em praticamente todas as linguagens
disponiveis para este ambiente, possam entrar em
contato com o sistema. O fato de a arquitetura utilizar
mensagens em XML e trocd-las via comunicagiio
TCP/IP via sockets, possibilita que a prépria infra-
estrutura seja re-escrita para outras plataformas,
permitindo inclusive que estratégias diferentes de
escalonamento, descoberta e disseminagdo de recursos
e controle de carga, sejam utilizadas na mesma rede.

Os seguintes métodos sdo disponibilizados pela
API do sistema (a Figura 2 ilustra uma dindmica
desses métodos):

e Registro (DoRegister) — Através desse método,
uma aplicagio se habilita a utilizar os servicos
oferecidos. Caso fornega algum servico, o tipo de
requisiciio que ela atende ¢ indicado. A aplicagéo
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recebe um identificador de aplicagio (AppID) que
deverd ser utilizado para identifici-la no
relacionamento com a IeC;

e  Requisitar servico (GetRequest) — Este método
permite a uma aplicagcdo produtora (ou cliente)
requisitar um trabalho. A aplica¢io recebe um
identificador para o trabalho solicitado (Reg/D);

e Buscar resposta (GetResponse) — Esse método
permite que uma aplicagdo verifique se alguma
requisicio feita anteriormente foi respondida,
sendo entregue caso exista. O ReglD identifica a
requisi¢do que foi respondida;

e Buscar requisicio de servico (SendRequest) —
Através  deste  método, uma  aplicacdo
consumidora (ou servidora) busca uma requisi¢io
para resolver. O retorno serd vazio se nao existir
uma requisi¢iio pendente;

e Enviar resposta (SendResponse) - Uma
aplicaciio servidora, utiliza este método para
enviar a resposta para um trabalho feito,
atendendo a uma requisicio recebida;

e Buscar distribuicio (GetDistribution) — Verifica
como estd a distribuicido das requisi¢des entre o
conjunto de maquinas que fornece um servigo.

2.2. Componentes da arquitetura IeC

O médulo da IeC foi construido com uma
arquitetura de componentes, sendo cada um
responsdvel por atender uma funcionalidade

especifica. Assim, podemos dividir o mddulo nos
seguintes componentes principais:

e  Gerente de resposta — E o guardio das respostas
recebidas para as solicitagdes feitas. As respostas
vao sendo removidas & medida que as aplicagOes
que fizeram as requisicdes respondidas as
buscam;

e Gerente de requisicio — Mantém uma fila para
cada tipo de requisi¢@o recebida, sendo a fonte de
requisi¢Oes para as aplicagdes consumidoras;

e Gerente de envio — Mantém o controle das
requisicbes enviadas pelas aplicagbes produtoras
registradas. Para cada requisicdo pendente, s@o
mantidos os IPs das mdquinas que a receberam, e
o hordrio do dltimo envio. Este médulo informa
para o escalonador a necessidade de envio
redundante da requisi¢do, conforme a politica
configurada;

e Escalonador — Componente chave do sistema.
Este mdédulo é responsdvel por distribuir as
requisi¢oes recebidas entre 0s naés
computacionais. Cabe a ele decidir qual né
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existente ¢ o mais adequando para receber uma
requisi¢do, a fim de manter o sistema com carga
equilibrada;

®  Gerente de conectividade — Sua funcio ¢ manter o
né conectado ao sistema da melhor forma para
este. Esse componente € responsdvel em descobrir
mdquinas no sistema e iniciar a comunicagiio com
estas, fornecendo para o escalonador a lista das
médquinas conhecidas;

® Receptor de comunicados - Recebe os
comunicados dos diversos nds, sendo responsivel
por distribuir as informagbes aos outros
componentes do sistema. Respostas  sdo
repassadas ao gerente de resposta, dando baixa no
gerente de envio (fim da pendéncia da
requisi¢do); requisi¢des siio repassadas para o
gerente de requisi¢iio, informagdes de carga sio
repassadas ao escalonador.

| Aplicagio produtora | |Meédula naa |

Ll DuiiRequest
il Yt

4 Setfedquest

6_Seniiesponse |

de wvida de

Ciclo

Figura 2.
requisicgao.

uma

2.3. Pacotes de informacao

Os tipos de requisicdo sdo nomeados de forma
tinica, permitindo que diversas aplicagdes possam
conviver juntas na rede sem que haja conflito. Para
cada requisicio feita, ¢ gerado um pacote XML
contendo o descritor do solicitante e o pacote da
aplicacio. O descritor contém o IP do né e o ApplD
da aplicacdo que gerou a requisi¢do. O pacote da
aplicagdo € um n6 do pacote XML que recebe o nome
do tipo da requisi¢cdo. Este né XML pode conter
diversos sub-nds, compostos ou nio, de acordo com a
necessidade da aplicagiio representar os dados da
requisi¢io. Da mesma forma, uma resposta a uma
requisicio ¢ representada por um pacote XML
contendo o destino da resposta, ou seja, IP do né e



AppID, e um né XML com o nome do tipo da
requisi¢dio, organizado da maneira que a aplicacio
julgar necessdrio.

Figura 3.
comunicado

Estrutura de um pacote de
(XML) .

A troca de mensagens entre os diversos nds
presentes na rede € feita por pacotes maiores,
chamados de pacotes de comunicado, os quais agregam
diversos pacoles de respostas e requisicoes, além de
dados sobre a situagio no né, que serdo utilizados para
a geréncia da rede. A Figura 3 mostra a estrutura de um
pacote de comunicado. A estrutura dos pacotes sio
descritas e validadas através de XML Schemas [14].

2.4. Escalonamento

O escalonamento adotado ocorre de forma
totalmente descentralizada, ou seja, cada né toma sua
prépria decisiio sem apoio de um servidor central que
possua uma visao completa da rede. Entretanto, ainda
é desejado que uma requisi¢io deva ser enviada para
um né que seja a melhor alternativa para o
desempenho global do sistema.

Neste ambiente, a estratégia de escalonamento
busca uma computagio de alta vazio [10], o que
significa a realizagdo da maior quantidade de
trabalhos possiveis em um determinado intervalo de
tempo, visando maximizar o desempenho do sistema
como um todo e nao de uma aplicagdo especifica.

A abordagem de escalonamento desejada deve
atender os requisitos acima, porém, sem introduzir
overheads e retardos significativos no sistema.

Uma primeira estratégia utilizada em nossos testes
foi uma abordagem round-robin, na qual cada né
envia, para os nds conhecidos que possuem
consumidores para o tipo de requisi¢do, suas
requisicdes, escolhendo o né destino a partir de uma
lista circular. Tal abordagem poderia funcionar
adequadamente em um ambiente controlado, em que
as mdquinas, com uma mesma capacidade de
processamento, estariam sendo utilizadas
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exclusivamente para o ambiente colaborativo.
Entretanto, em ambientes reais, esta abordagem pode
sobrecarregar de requisigdes mdquinas lentas ou ndo
ociosas, deixando maquinas mais poderosas
desocupadas. Até mesmo em um ambiente controlado,
conforme mencionado, estes problemas podem
ocorrer, visto que se as requisi¢des possuem tamanho
variado, é possivel que algumas mdaquinas fiquem
sobrecarregadas com requisi¢des mais demoradas.

A solugio adotada para o componente
escalonador, foi a de cada né manter a informagio do
tamanho da fila de requisi¢cdes, mantida pelo
componente “Gerente de Requisi¢do” de cada
miquina conectada ao né em questdo. Assim, a
maquina escolhida para enviar uma requisi¢do ¢é
sempre a com menor fila que possua uma aplicagio
consumidora registrada para a requisi¢do. Para manter
a informag¢io das filas das maquinas, incluimos o dado
tamanho de fila no pacote de comunicado trocado em
todas as comunicagbes (né tamfila da estrutura
mostrada na Figura 3). O overhead de comunicagdo ¢
aceitivel dado o pequeno aumento induzido no
tamanho do pacote.

Apesar do grande dinamismo do sistema, em que
diversos nés fazem requisi¢cbes simultineas, essa
abordagem adapta-se as mudangas de forma ripida a
diversas situacOes, tais como:
® casos em que a visdo de um né sobre outro estd

defasada em relacio ao estado atual. Exemplo:
dado uma situaciio em que o né A possui a
informac@io que o né mais desocupado ¢é o né D;
porém, o nd B fez diversas solicitagdes, tornando

o né D carregado com requisi¢des. Na primeira

requisicio do né A para o né D, esle responde

com o tamanho de sua fila, permitindo que o né A

reavalie se 0 né D continua, ou ndo, sendo a

melhor opgdo, permitindo uma rdpida adaptacio a
esla nova situagio;

e existéncia de miquinas mais lentas. Neste caso,
todas as mdquinas do sistema comegam a receber
requisi¢des na mesma velocidade que outras mais
rdpidas. Como as mais rdapidas consomem suas
requisicoes de forma mais acelerada, as filas das
mais lentas ficam maiores, e 0 sistema direciona
0s NOVOS pacotes somente para as maquinas mais
rapidas, até que as filas voltem ao equilibrio.

2.5. Redundincia

A politica de envio de requisi¢des pode ser
configurada para gerar redundancia de pacotes. Isto ¢é
feito por dois principais motivos: (i) tornar o ambiente
tolerante a falhas; (ii) aumentar a eficiéncia do sistema
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quando existem mdquinas ociosas. Como a arquitetura
IeC é descentralizada, cada né pode escolher utilizar a
configuragiio mais adequada as necessidades das suas
aplicagdes registradas.

Para atender o primeiro motivo apresentado, o
sistema permite a configuragdo de um time-out para as
requisi¢bes enviadas, logo, caso o né que recebeu uma
requisi¢cio ndo responda no tempo programado pelo
né que a enviou, uma nova ¢ gerada para um outro né.
O componente “Gerente de Envio” é o responsével
por avisar o escalonador que o pacote deve ser re-
enviado, indicando as mdquinas que ndo devem
recebé-lo. Para o segundo, foi adotada uma politica de
“racionamento” para requisigdes, que visa melhorar o
desempenho em aplicagbes que despejam um lote de
requisi¢des iniciais e depois ficam aguardando as
diversas respostas. Aplicacbes no estilo Master-
Worker [1] [5] [15] podem se beneficiar desta politica.

A politica de “racionamento” consiste em definir o
nimero méiximo de requisi¢des de um determinado
tipo que uma méquina pode receber. Desta forma, se
uma aplicag@o despejar um nimero de requisi¢cdes
maior que o nimero miximo definido para o tipo de
requisi¢do, multiplicado pelo nimero de mdaquinas, as
requisicdes serdo represadas no né origem até que
alguma mdquina entregue alguma resposta. O objetivo
¢ evitar uma md distribuicio inicial devido, por
exemplo, a uma mdquina ser mais lenta que outras. Os
pacotes vio sendo liberados conforme as mdquinas
vio atendendo os pacotes enviados anteriormente. A
redundincia é gerada quando o nimero méiximo
definido para o tipo de requisi¢do, multiplicado pelo
nimero de mdquinas, é maior do que o nimero de
pacotes. Neste caso, sdo enviadas requisigdes
redundantes em um esquema de lista circular, tal como
na abordagem de eager scheduling [7], até que todas
as maquinas recebam a quota estipulada.

Worker ‘Worker

i Master i' i Master i

Figura 4. Master-Worker com
hierarquia.
O wuso desta politica deve ser estudado

cuidadosamente. O niimero maximo estipulado deve
ser de um tamanho suficiente para que os nds
consumidores nio fiquem parados esperando por
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pacotes, porém, quanto maior o tamanho, mais
redundincia e overhead serio gerados ao sistema.
Outro problema € a utilizagiio em aplicagdes que usem
abordagens Master-Worker com hierarquia (Figura 4),
em que os trabalhadores re-dividem o trabalho,
tornando-se mestres. Nestas aplicacdes, é provdvel a
ocorréncia de deadlocks, pois, como existe
dependéncia entre as requisi¢Ges, se requisicdes que
precisam ser resolvidas para liberar seus pais, na
drvore de dependéncia, ficarem represadas no né de
origem, o sistema todo fica parado até que novos nos
entrem no sistema, o que pode nunca acontecer.

2.6. Conectividade

O objetivo do sistema é que cada né mantenha um
conjunto de conexdes suficientes para:

e garantir a resiliéncia do sistema, mantendo todos
os nods do sistema conectados entre si diretamente,
ou indiretamente, mesmo apdés a saida ou quedas
de nés;

® garantir acesso aos
requisigdes solicitadas.

Na versido atual da arquitetura, o gerenciamento de
conexdes esld estilico, feito através de um arquivo
XML, carregado por cada né presente na rede. Tal
arquivo contém a relacgiio dos nds presentes e 0s tipos
de requisi¢des atendidas por cada né.

A meta € que a arquitetura consiga resolver suas
conexdes de forma dindmica, o que pode ser
conseguido, por exemplo, através da estratégia
utilizada pelo Gnutella [11]. Para um né entrar na rede
¢ necessdrio um ponto de partida, ou seja, o enderego
de pelo menos um né que faga parte da rede. Isto é
feito mantendo-se uma lista dos nés que estio quase
sempre conectados. Depois de conectado, 0 né utiliza
0 mecanismo de PING e PONG para descobrir outros
nds. Neste mecanismo, 0 né que estd se juntando a
rede envia uma mensagem broadcast PING para
anunciar sua presenga. Os ndés que recebem uma
mensagem PING respondem com uma mensagem PONG,
a qual contém informagdes sobre 0 nd.

nés que atendem as

2.7. Controle da granularidade

Um dos servigos fornecidos pela arquitetura as
aplicagdes colaborativas € o fornecimento da situagio
da distribui¢do de requisi¢des entre as mdquinas que
consomem um dado tipo de requisi¢io. O objetivo
desta comunicacio, € permitir que as aplicacdes nio
fiquem totalmente cegas em relagio ao ambiente em
que elas estdo trabalhando, permitindo-as tomar
decisdes que possam melhorar o desempenho delas. A
informagdio passada para as aplicagdes ¢ o nivel da



dispersdo. Para isso, utilizamos o coeficiente de
variagdo, cdlculo estatistico para medir dispersio
2

relativa, definido como —, onde & é o desvio padrio
X

do tamanho das filas e X a média. A arquitetura
converte o resultado em trés valores discretos,
conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Niveis de dispersao

informados.

Nivel informado
0 — Baixa dispersio.
| — Média dispersio.
2 - Alta dispersao.

Dispersio calculada (x)
0% <= x < 30%
30% <= x < 50%
x>=50%

Se o ambiente estd com baixa dispersdo, isto indica
distribuicdo de carga estd boa, logo, uma aplicagio
pode utilizar essa informagao para aumentar o grio de
suas requisicdes, porque nido existe nd ocioso, e um
grio maior significa menor overhead de comunicagio.
De forma contrdria, uma dispersao maior indica que
existem mdquinas trabalhando mais do que outras. A
aplicacdo pode optar em diminuir o grio nesta situagio
para aproveitar o processamento ocioso.

3. Avaliacao da arquitetura

3.1. Base Experimental

Com fins a avaliar preliminarmente a arquitetura
construida, foi implementado um algoritmo [16] para
busca de solugdes 6timas de problemas do tipo RCPS
(Resource-Constrained  Project  Scheduling) [17]
através de um esquema de enumeragio implicita com
branch-and-bound [18]. Nestes problemas, o objetivo
¢ descobrir como escalonar as tarefas de um projeto tal
que este tenha o menor tempo de duragdo possivel. As
tarefas podem possuir uma relagdo de precedéncia uma
com as outras, e necessitam de recursos, 0s quais, em
nosso experimento, sdo finitos, porém, renovaveis.

O algoritmo consiste em enumerar todos as
possibilidades de escalonamento e achar a melhor
delas. Isto significa percorrer uma drvore para achar a
folha que represente o melhor resultado. Como ¢é
possivel avaliar que alguns ramos da drvore jamais
serdo a solugdo, estes sio podados, diminuindo o
espaco de busca. A escolha de problemas RCPS para
avaliar a arquitetura IeC, como veremos adiante, se
justifica pela dindmica da carga imposta ao conjunto de
mdquinas participantes.

A estratégia Master-Worker (Figura 4) com
hierarquia € utilizada para se distribuir os trabalhos
entre os diversos trabalhadores. Cada mdquina (nd),
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recebe um ramo para resolver, descobre os ramos do
préximo nivel (sub-ramos) e, se estiver em um estado
de produtor, solicita a outros trabalhadores para
resolvé-los, ou, caso esteja no estado consumidor,
adiciona a uma pilha interna para buscd-los
posteriormente. Cada trabalhador responde para seu
respectivo mestre o melhor escalonamento conseguido
a partir da situagio recebida. Isto ¢é feito
combinando-se o préprio trabalho com o melhor
resultado informado por seus trabalhadores, se houver.

Duas estratégias de mudanga entre os dois estados
(consumidor e produtor) foram utilizadas. A primeira,
estdtica, baseada num parimetro inicial, ¢ a segunda,
automadtica, utilizando o conceito descrito na Secio 2.7.
Na estratégia estatica, todos os nds iniciam no estado
produtor, permanecendo neste estado alé que receba o
nimero de pacotes configurado para o pardmetro
espalhamento. Nesse estado, os nds exploram a arvore
utilizando busca em largura, procurando abrir ramos
longes da folha para tentar manter uma uniformidade
no tamanho do grio. Apds a fase de espalhamento, os
nés passam ao estado de consumidor, utilizando uma
pilha de tamanho conceitualmente infinito para o
problema. Devido a utilizagio de pilha, a busca na
arvore passa ser em profundidade, o que economiza
recursos de memoria dos nés. Na estratégia dindmica.
todos os nés iniciam com suas pilhas internas com
valor igual a zero. A aplicagio de cada né pergunta ao
IeC a situagiio da dispersdo, aumentando o tamanho da
pilha nas situacdes de baixa dispersdo, e diminuindo-a
nas situagoes de média e alta (com velocidade maior
quando alta). Para evitar que a pilha alcance um
tamanho maior do que a realidade necessdria para o
problema, a pilha cresce somente quando sua ocupagiio
estd igual, ou maior, do que noventa porcento. A
mudanca entre os estados consumidor e produtor
acontece de acordo com a disponibilidade da pilha. Se
a pilha interna nio possuir capacidade para receber um
sub-ramo, o né serd produtor, caso contrario, serd
consumidor.

Nossos experimentos estio baseados na medig¢io
dos tempos de solugdo de um projeto com 15
atividades. Os seguintes parimetros serio medidos: (i)
tempos de execucdo real e serial em funciio do niimero
de mdquinas utilizadas tanto para a estratégia
dindmica, como para a estdtica, sendo a Gltima com o
pardmetro de espalhamento fixo igual a 100; (ii)
distribui¢iio de carga nas maquinas durante o tempo de
execugdo.

O tempo de execugdo real é o lempo do inicio da
execugiio real do problema até¢ o final, medido pela
miquina que iniciou o problema. Dado que cada
mdquina { gasta um tempo x; processando dados para
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aplicagiio, o tempo serial ¢ o somatdrio dos tempos x;
de todas as mdquinas, ou seja, o tlempo que seria gasto
se nenhuma mdquina trabalhasse em paralelo. O tempo
ideal consiste na divisdo do tempo serial pelo nimero
de méquinas utilizadas, que seria o tempo decorrido se
todas as mdquinas permanecessem trabalhando ao
mesmo tempo durante todo o experimento. O
experimento foi realizado utilizando-se 10 mdquinas
AMD Athlon 1,1 Ghz, com 256 Mbytes de meméria e
conectadas em uma rede Ethernet a 10 Mbps.

3.2. Resultados
Tabela 2. Medigdes feitas para as
duas estratégias, variando-se o
numero de magquinas.
# | Tempo [ Tempo [Acelera- | Tempo | Tempo |Acelera-
Magq. | Real (s) | Serial (s) ciio Real (s) [Serial (s)| c¢do
estitica | estitica | estatica | diniim. | dinidm. | dinim.
2 174531 [2993,37 |1,72 1493,36 [2976,58 |1,99
4 |857.19 [2983.63 (3,48 774,57 [3046,37 |3,93
6 726,04 [3158.81 (4,35 541,56 |3120,02 [5.76
8 [681.52 303558 [4.45 451,88 [3255.18 17,20
10 658,96 [3083,66 |4,68 430,74 |3840,09 |8.92

A Tabela 2 apresenta os tempos medidos e a
Aceleraciio obtida em funciio destes para os diversos
nimeros de maquinas. As Figuras 5 e 7 apresentam de
forma gréfica os resultados encontrados para as duas
estratégias de espalhamento utilizadas, uma estdtica e
outra dinimica. Em tempo, na contabilidade do tempo
serial, o tempo gasto em comunicagio via TCP/IP nao
estd incluido, somente os tempos de execugado locais as
médquinas participantes o sdo. No entanto, quando
medido o tempo real, esses tempos de comunicagio
estdo sendo contabilizados. Ou seja, as Figuras 5 e 7
sio ligeiramente pessimistas com relagio ao
desempenho real da arquitetura IeC.
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Figura 5. Grafico do tempo x namero
de magquinas para a. estratégia
estatica de espalhamento.

Os resultados apresentados nas Figuras 5 e 7
sugerem um resultado interessante quanto a

159

escalabilidade. Nas duas estratégias de espalhamento, o
tempo medido tende a se aproximar do ideal
comportamento, porém, a estratégia estdtica indica um
crescente distanciamento de acordo com o aumento de
nimero de maquinas, podendo-se observar na Tabela 2
uma queda na aceleragdo com relagio ao nimero de
mdquinas. J4 a estratégia dindmica, visualizada na
Figura 6, o distanciamento ndo ocorre, porém, aponta
para um maior aumento do tempo serial. Este
comportamento pode ser explicado porque o tempo
serial contém além do processamento (til da aplicagio,
0 lempo gasto para se empacotar e desempacotar
pacotes para o IeC. No caso da estratégia dindmica,
quanto mais maquinas, maior serd o niimero de pacotes
gerados para manter o sistema estabilizado, justificando
um aumento do tempo serial.

-_———— =
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400

200

250 SIS SR

200

Figura 6. Distribuigdo de carga com
10 maquinas para as estratégias
dinédmica (a) e estética (b).

A Figura 6 apresenta a distribuicdo de carga para o
experimento com 10 mdquinas, tanto para a estratégia
dinimica (a) e estitica (b). Podemos observar que a
estratégia dindmica consegue manter todas as miquinas
com carga durante toda a execu¢do do experimento
enquanto que, na estratégia estdtica, as mdquinas
recebem uma carga inicial que vai diminuindo com
taxas diferenciadas, acarretando em ociosidade dos nés
ao longo do tempo, chegando a ponto de somente
existir uma mdquina trabalhando. Este fato justifica a
maior aceleragiio e escalabilidade da estratégia
dindmica em relag¢iio a estdtica, observado na Tabela 2
e nas Figuras 5e 7.
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Figura 7. Grafico do tempo x numero de

maquinas para a estratégia dindmica de
espalhamento.

4. Conclusao

Neste artigo propomos uma arquitetura XML
colaborativa P2P, o IeC, que tem a ambicdo de tornar
facil a construgio e a implantagio de aplicacGes
colaborativas P2P. Foi dada énfase a um modelo
dindmico de escalonamento totalmente distribuido, e
no controle da granularidade dos pacotes gerados com
base na informagio da carga no sistema. E importante
notar que a resolucio de problemas RCPS via branch-
and-bound se encontraria como alvo de uma
exploragio de paralelismo com granularidade
compardvel as abordagens consolidadas por solugdes
do tipo cluster computing. Os resultados do
experimento realizado indicam que a plataforma €
escaldvel, e mostra o beneficio que uma aplicacio
pode obter ao controlar o tamanho do grio de forma
dinimica.
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