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Resumo

Ao considerar um sistema distribuido composto por um conjunto de servidores,
clientes e recursos, que caracterizam ambientes como grades ou nuvens
computacionais, que oferecem um grande numero de recursos distribuidos como
CPUs ou maquinas virtuais, os quais sdo utilizados conjuntamente por diferentes
tipos de aplicacOes, tem-se a necessidade de se ter uma solugdo para alocacéo
destes recursos. O apoio a alocacdo dos recursos fornecidos por tais ambientes
deve satisfazer todas as solicitacbes de recursos das aplicacbes, e fornecer
respostas afirmativas para alocacgéo eficiente de recursos, fazer justica na alocagao
no caso de pedidos simultaneos entre varios clientes de recursos e responder em
um tempo finito a requisicdes. Considerando tal contexto de grande escala em
sistemas distribuidos, este trabalho propde um algoritmo distribuido para alocacéo
de recursos. Este algoritmo explora a Logica Fuzzy sempre que um servidor esta
impossibilitado de atender a uma solicitacéo feita por um cliente, encaminhando esta
solicitacdo a um servidor remoto. O algoritmo utiliza o conceito de reldgio légico para
garantir justica no atendimento das solicitacdes feitas em todos os servidores que
compartilham recursos. Este algoritmo segue o modelo distribuido, onde uma cépia
do algoritmo é executada em cada servidor que compartilha recursos para seus
clientes, e todos os servidores tomam parte das decisdes com relacdo a alocacgéo
destes recursos. A estratégia desenvolvida tem como objetivo minimizar o tempo de
resposta na alocagao de recursos, funcionando como um balanceamento de carga
em um ambiente cliente-servidor com alto indice de solicitagcbes de recursos pelos
clientes. A eficiéncia do algoritmo desenvolvido neste trabalho foi comprovada
através da implementagcdo e comparacdo com outros algoritmos tradicionais,
mostrando a possibilidade de utilizagdo de recursos que pertencem a distintos
servidores por uma mesma solicitacdo de recursos, com a garantia de que esta

requisicdo sera atendida, e em um tempo finito.



Palavras-chave: Processamento de alto desempenho, Programacgédo paralela,
Algoritmo para alocacdo de recursos distribuidos, Computacdo em Grade e em
nuvem, Logica Fuzzy.



Abstract

When considering a distributed system composed of a set of servers, clients, and
resources that characterize environments like computational grids or clouds that offer
a large number of distributed resources such as CPUs or virtual machines, which are
used jointly by different types of applications, there is the need to have a solution for
allocating these resources. Support the allocation of resources provided by such
environments must satisfy all Requests for resources such applications, and provide
affirmative answers to the efficient allocation of resources, to do justice in this
allocation in the case of simultaneous Requests from multiple clients and answer
these resources in a finite time these Requests. Considering such a context of large-
scale distributed systems, this paper proposes a distributed algorithm for resource
allocation This algorithm exploits fuzzy logic whenever a server is unable to meet a
request made by a client, forwarding this request to a remote server. The algorithm
uses the concept of logical clock to ensure fairness in meeting the demands made on
all servers that share resources. This algorithm follows a distributed model, where a
copy of the algorithm runs on each server that shares resources for its clients and all
servers take part in decisions regarding allocation of resources. The strategy
developed aims to minimize the response time in allocating resources, functioning as
a load-balancing in a client-server environment with high resource Requests by

customers.

Key-Words: High performance computing, Parallel Programming, Distributed
resource allocation algorithm, Grid and Cloud Computing, Fuzzy Logic.
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1 INTRODUCAO

O uso de sistemas paralelos atualmente estda em crescimento. O que era uma
tendéncia, agora é realidade. Os sistemas de computacdo de alto desempenho,
também chamados de HPC (High Performance Computing), sdo formados por
sistemas paralelos com multiplas CPUs em um Unico servidor ou por um cluster de
computadores ligados por uma rede de interconexdo (Breshears, 2009, Parhami,
2002).

Os usuéarios destes sistemas devem utilizar aplicacGes paralelas para efetivamente
se beneficiarem destas novas tecnologias (Levesque, 2011). Tradicionalmente, as
aplicacBes séo escritas de forma sequencial, onde cada instrugdo é executada uma
apos a outra. Com as novas tecnologias de processadores com multiplos ndcleos,
os programadores devem utilizar técnicas de programacdo paralela para obterem
melhores resultados, e ndo somente obterem ganhos de desempenho do seu

programa com a atualizacdo de seus computadores (Kirk, 2010).

E fato que a atualizagéo do parque instalado ocorre com uma frequéncia maior que
antigamente, devido ao barateamento de preco destes equipamentos. Como
consequéncia natural, as empresas e organizacbes acabam acumulando
equipamentos antigos, que ainda podem apresentar resultados, principalmente se
forem agrupados em organizagfes virtuais, como a computagcdo em nuvem ou a
computacdo em grade (Paula, 2009). Cria-se um grupo de recursos distribuidos,
que, através da rede de computadores, podem ser utilizados na execucdo de

aplicacdes sequenciais ou paralelas.

A tecnologia de grade de computadores ndo € revolucionaria, pois envolve
tecnologias existentes como computacdo distribuida, servicos web, a Internet,
tecnologias de criptografia e seguranca, além da tecnologia de virtualizagdo (
Magoules, 2009). Cada uma destas tecnologias separadas tem suas aplicacdes
especificas, mas com a tecnologia de grade surge a possibilidade de fornecer um

ambiente para a execugéo de aplicagbes com maior vazao para processamento.

Com o advento da tecnologia de grade e computagcdo em nuvem, ocorreu um

aumento de oferta de acesso a recursos distribuidos, habilitando a comunidade
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cientifica a desenvolver aplicacdes que utilizam os recursos agregados por esta
tecnologia, para resolver problemas cientificos de larga escala (Arafah, 2006,
Berman, 2003, Krauter, 2002, Foster, 2001). Neste contexto, 0s seguintes aspectos

devem ser atendidos:

e Os recursos sao utilizados na execucao de aplicacdes de forma eficiente?
e Na concorréncia a estes recursos, ha justica na alocacdo destes recursos aos
pedidos feitos?

e Alguma solicitagdo fica esperando eternamente por estes recursos?
Neste trabalho, busca-se tratar estes aspectos.

A arquitetura de rede no modelo TCP/IP utilizada atualmente, popularmente
conhecida como Internet, possibilitou a criacdo do modelo de programacao cliente-
servidor, onde dois sistemas finais trocam informacfes através de mensagens
enviadas por sockets (Kurose, 2009). Uma aplicacdo de servicos Web tipica é
formada pelo lado cliente, que solicita uma informacéo, e o lado servidor, que
fornece a informacdo. Quando um servidor recebe uma grande quantidade de
solicitacdes, uma solucao € utilizar um grupo de servidores que procura atender as
requisicbes dos clientes mais rapidamente do que quando h& apenas um servidor.
Uma alocacdo apropriada dos servidores para o atendimento das requisi¢oes,
promovendo um balanceamento de carga nos servidores através de uma
distribuicAo adequada destas solicitacbes, € necessaria para se obter um

atendimento mais eficiente (Martinez, 2011, Nakai, 2011).

Reveliotis (2005) apresenta o problema de alocagdo de recursos distribuidos por
uma aplicacao cliente-servidor que necessite de recursos formados pela integragcao
de uma colecdo de computadores que formam uma plataforma virtual acessivel pela
Internet, e que o sucesso desta aplicacdo depende da forma como 0s recursos que
a aplicacdo necessita para sua execucao sejam alocados. A execucdo de servigos
para atender a requisicdes de um servico web tem como obstaculo a alocacdo de

recursos para a efetivacao deste servico.

Com a disponibilizacdo de recursos formados por clusters de servidores, sistemas
multicores, estacdes de trabalho, desktops, sistemas de blade, servidores para
processamento de alto desempenho, ligados por uma rede de interconexdo, o

usuario tem acesso a uma grande variedade de recursos e que podem ser utilizados
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em um processamento distribuido. A alocacéo destes recursos de forma eficiente e

justa é imprescindivel.

Ha dois modelos para alocacdo de recursos em sistemas distribuidos: centralizado e
distribuido (Leal, 2009). No modelo centralizado, todas as informacdes e o
escalonador de recursos ficam em um né, que é responsavel pela alocacdo de
recursos para todos os nos que a ele estejam ligados e tenham feito solicitacfes. No
modelo distribuido, cada n6 que compde o grupo que compartilha recursos executa

uma coépia do escalonador.

O modelo desenvolvido neste trabalho se enquadra nesta segunda categoria. A
principal vantagem do modelo distribuido em relacdo ao centralizado € que ndo ha
um unico ponto de falha, pois no modelo centralizado, em caso da ocorréncia de
algum erro no computador onde o escalonador esta sendo executado que ocasione
a parada deste computador e, consequentemente, a parada da execucdo do
escalonador, todo o sistema fica comprometido.

No trabalho, aqui apresentado, chama-se nd, ou servidor, o sistema com seus
recursos proprios, que podem ser computadores com mudltiplos nucleos de
processamento, como também, clusters de computadores, onde varios
computadores compdem um grupo formando a imagem de um sistema Unico com
recursos a serem compartilhados, que podem ser utilizados por clientes conectados

a estes servidores.

Apresenta-se uma proposta para alocacao de recursos distribuidos em uma grade
ou nuvem computacional, que prové servidores com mdultiplos nucleos de
processamento e clusters de computadores, proporcionando justica na alocagao
destes recursos, ordenando as solicitacées enviadas aos servidores de forma a se
evitar deadlock e starvation. E apresentado um algoritmo totalmente distribuido,
onde cada no participa do funcionamento do sistema executando localmente uma
copia do gerenciador de alocacéo, recebendo e provendo a alocagdo e execucao

das requisi¢cdes. Cada requisi¢cdo pode requisitar um ou multiplos recursos.

Os recursos alocados poderao ser de um unico “cluster” ou varios servidores e
clusters, o0s quais serdo selecionados, considerando as suas cargas de

processamento, e as distancias em relacdo ao n6 em que foi solicitada a requisicao.
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A aplicacéo deste algoritmo em um sistema que precisa alocar multiplos recursos
distribuidos em um ambiente de grade computacional, conforme ja descrito, busca
prover as necessidades de desempenho e justica de atendimento de aplicacdes
sequenciais ou paralelas. Estratégias, que atendam a estes requisitos, ndo foram

encontradas na literatura estudada neste trabalho.

1.1 Objetivos

Considerando um conjunto de sistemas computacionais, como servidores multicores,
clusters de computadores, estacbes de trabalho, blade centers, desktops e
notebooks, cada um com recursos como unidades centrais de processamento,
conectados por uma rede de conexdo formando um grupo de servidores com 0
objetivo de compartilhar recursos, acessiveis a clientes conectados a estes
servidores, este trabalho tem como objetivo propor e implementar um mecanismo
descentralizado de alocagdo destes recursos distribuidos, garantindo justica na

alocacdao destes recursos e evitando deadlock e starvation das requisicoes.

Esta obra visa oferecer a clientes conectados a estes servidores, a oportunidade de
utilizar estes recursos distribuidos de forma eficiente, com qualidade neste
atendimento, garantindo o atendimento desta solicitagdo em um tempo finito. Os
recursos utilizados podem, preferencialmente, pertencer ao servidor que recebeu a
solicitacdo, ou pode pertencer a outro no, ou servidor, do grupo que compartilha

recursos.

Neste caso, o algoritmo procura pela melhor opcdo de servidor para atender esta
solicitacdo. Se varios servidores podem atender a solicitacdo, utiliza-se de um
mecanismo de decisdo baseado na logica fuzzy para esta escolha, que considera a
carga de cada nd. O balanceamento de carga impacta no tempo de resposta das
aplicacoes, melhorando o desempenho dos sistemas distribuidos (Srivasta, 2011,
Sharma, 2011, Nakai, 2011). Na alocacdo dos recursos é também considerado o
custo de comunicagdo decorrente das distancias entre eles e o0 n6 em que foi
solicitada a requisicdo e a poténcia do processador de cada servidor, reduzindo o

tempo de resposta.
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Por outro lado, se nenhum servidor pode atender integralmente a solicitagdo, o
algoritmo procura por servidores que, em conjunto, possam atender a solicitacao, se
houver recursos distribuidos disponiveis em numero suficiente para este

atendimento.

Este trabalho pode ser aplicado em sistemas paralelos e distribuidos com o objetivo
de minimizar o tempo de resposta para as solicitacbes destes recursos. Tem-se

como possiveis utilizacdes deste trabalho:

e Requisicdo e alocacao de CPUs para processamento paralelo.

¢ Atendimento de requisicbes HTTP.
Para atingir os objetivos deste trabalho, foram estabelecidas as seguintes metas:

e Desenvolver um algoritmo que explore uma melhor utilizacdo de recursos que
estdo distribuidos por clusters ligados por uma rede de computadores. Este
algoritmo tem como caracteristica ser descentralizado, e deve ser executado
em cada servidor que compartilha recursos.

e Implementar neste algoritmo um mecanismo de escolha aos melhores
candidatos a ceder recursos.

e Fazer com que este algoritmo n&do permita a ocorréncia de starvation e
deadlock.

¢ Implementar o algoritmo apresentado e realizar testes para a verificacdo de
seu funcionamento e andlise de desempenho, utilizando o simulador de
sistemas de grade SIMGrid (Casanova, 2008). Para uma implementagédo em
um ambiente real € necessaria a alteracdo das chamadas de fun¢des de

comunicacao e de criagdo de threads, pois o SimGrid utiliza fungdes proprias.

1.2 Motivacao

A experiéncia de utilizagdo de sistemas paralelos no atendimento da demanda de
processamento mostra que 0s recursos nao sao utilizados de forma integral e

eficientemente.
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Aplicativos baseados em servicos Web distribuidos também podem ter melhores
desempenhos através do uso de mecanismos mais eficientes para alocacdo dos

recursos.

A computacéo cientifica é largamente utilizada em varias areas de pesquisa, como a
computagdo molecular, ciéncia dos materiais, biofisica computacional, previsdo do
tempo, agricultura e controle de pragas, pesquisa na area de petroleo e gas, meio
ambiente, biologia e medicina, entre outras. A computacdo de alto desempenho
viabiliza a obtencdo de resultados, diminuindo o tempo de resposta destas

pesquisas.

O investimento em centros de computacédo cientifica cresce a cada ano, como pode
se verificar no endereco http://www.top500.0rg. Institutos como o Instituto Avancado
de Computacdo Cientifica de Riken' fomentam a utilizacdo da tecnologia para o

desenvolvimento destas areas de pesquisa.

Esta iniciativa também est& na Universidade de S&o Paulo, com a instalacdo de um
Supercomputador com 2.304 processadores para pesquisa na area de Astrofisica® e
dos Supercomputadores instalados no Laboratério de Computacdo Cientifica
Avancada da USP® Estas sdo iniciativas para fornecer aos pesquisadores o
ambiente para processamento cientifico de suas pesquisas.

Atualmente, escalonadores como o Condor (Thain, 2005) sdo amplamente utilizados
em clusters de computadores para atribuir recursos para a execucao de aplicacoes.
As pesquisas em andamento para grades computacionais sdo voltadas a
escalonamento de tarefas sequenciais, workflows de tarefas e também relacionadas
ao balanceamento de carga para servidores web. Até onde foi estudado na
literatura, ndo foi encontrado um modelo desenvolvido como o apresentado neste

trabalho, sendo este um dos motivos para a execugdo desta pesquisa.

Os clusters e as grades computacionais estdao formando um novo paradigma de
utilizacdo em nuvem computacional, abrindo espaco para novas aplicacbes com
novos modelos de servigo. Esta area de atuacdo também tem muitas possibilidades

de investigacéo e pesquisa para utilizar melhor estes recursos distribuidos.

http://www.aics.riken.jp/en/
% http://www5.usp.br/7749/iag-adquire-supercomputador-e-inaugura-laboratorio-de-astroinformatica
* http://www.usp.br/lcca
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1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 1, esta a introducéo, o
objetivo do trabalho e a metodologia seguida. No Capitulo 2, tem-se a definicdo dos
conceitos referentes ao tema tratado. No Capitulo 3 estuda-se o estado da arte e
trata-se 0 que estd em voga nesta area. No Capitulo 4 apresenta-se uma proposta e
estratégia para escalonamento de recursos distribuidos. A implementacdo do
algoritmo, os testes e os resultados obtidos sdo mostrados no Capitulo 5. No
Capitulo 6 sdo apresentadas as contribuicbes e a conclusdo desta tese. As
referéncias bibliograficas vem apd6s o Capitulo 6. Na Ultima parte tem-se um
Apéndice com informacdes sobre a execucdo da implementacdo no simulador
SimGrid.
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2 Conceitos

Neste capitulo estuda-se os conceitos utilizados neste trabalho: Relogio Légico,
Controlador Fuzzy, Starvation e Deadlock, Sistemas Distribuidos e Grade

Computacional.

2.1 Reldgio Logico

O conceito de reldgio l6gico foi descrito por Lamport (Lamport, 1978) e tem como
objetivo sincronizar os eventos que ocorrem simultaneamente em um ambiente
paralelo e distribuido. Prové a no¢do de tempo, onde cada evento ocorre antes ou

depois do outro.

E de senso comum que um evento a acontece antes de um evento b se a ocorreu
em um tempo anterior a b. O conceito de reldgio l6gico pode ser utilizado para a

definicdo desta nocdo de tempo sem a utilizagdo de um reldgio real.

Para esta definicdo, Lamport assume que 0 sistema seja composto por uma colecéo
de processos, cada um deles formado por uma sequéncia de eventos totalmente

ordenados.

A definicdo de "aconteceu antes" é denotada pelo simbolo "—". Se a e b sao
eventos do mesmo processo, e a ocorre antes de b, entdo a—b. Se a—b e b—c

entdo a—-c.

A funcionalidade do reldgio l6gico se da da seguinte forma: Seja um conjunto M de
servidores, onde cada servidor € numerado em sequéncia 1, 2, ..., i, ..., J, ..., N, O
relogio logico do servidor h; tem prioridade sobre o servidor h; se h; for menor do que
h;. Se h; é igual a h;, entdo h; tera prioridade se i for menor do que j. A ordem de
entrada de cada servidor no grupo que vai compartilhar recursos € a numeragao

sequencial 1, 2, ..., i, ..., J, ...., n do conjunto M.

Neste trabalho define-se como reldgio l6gico formado pela tupla <i,relogioi> onde i é

o valor sequencial do servidor no conjunto M e relogio; € um valor inteiro, com valor
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inicial 0, e é incrementado por cada processo no recebimento de uma mensagem

para atualizagéo de dados entre os servidores.

A atualizacdo do reldgio logico local se da quando um servidor envia uma
mensagem para outro. Nesta mensagem é€ incluida o valor de seu reldgio logico. O
servidor que recebe esta mensagem compara este valor com o valor local de seu
relégio légico. Caso tenha um valor inferior ao recebido, ele iguala o seu relégio

l6gico com o valor recebido na mensagem e o incrementa.

O relégio légico é usado para ordenar a fila local em cada servidor e auxiliar na
tomada de decisdo sobre qual servidor vai receber a solicitacdo. Também tem como
objetivo evitar que uma solicitacdo jamais seja atendida, evitando uma situacao de
Starvation. A ordem se da na comparacéo da tupla <i, relogio;> com <j, relégio;>. <i,
relogio>> € menor do que <j, relogio;> se relogio; for menor do que relogio;. Caso

relogio; for igual a reldgio;, <i, relogio> € menor do que <j, relégio> se i<j.

2.2 Controlador Fuzzy

A légica fuzzy € um tema estudado e aplicado em varias areas de processamento
distribuido e cientifico (Barros, 2006), (Celikyilmaz 2009), (Mileff, 2006), (Nguyen,
2000), (Park, 1995).

A Logica Fuzzy foi desenvolvida por Lofti Asker Zadeh em 1965 (Zadeh, 1965) e é
utilizada para modelar problemas do mundo real que envolvem a incerteza (Barros,
2006, Klir, 1995) . Os conceitos Fuzzy sdao modelados como conjuntos fuzzy, que &

uma generalizacdo da teoria de conjuntos tradicional.

Um controlador fuzzy é um método de tomada de decisdo baseado no raciocinio
aproximado através de regras proposicionais fuzzy (Ribacionka, 2008). As regras
proposicionais fuzzy tem a forma Se proposicdo fuzzy entdo acédo fuzzy, onde a
proposicéo fuzzy é formada por varidveis observadas do processo controlado e acao

fuzzy é a agdo a ser seguida.

Neste trabalho, as variaveis observadas para formar as proposi¢bes fuzzy séo a
laténcia entre os servidores e a poténcia de processamento de cada servidor.

Quando um servidor recebe uma requisicdo de recursos e nao tem recursos proprios
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para atender esta requisicdo, o controlador fuzzy é utilizado quando mais de um
servidor, que participa do grupo de servidores que compartilham recursos, pode
atender a requisi¢cdo. A ac¢do fuzzy ajuda a decidir qual é a melhor op¢éo de escolha

para qual servidor enviar a solicitagcdo de recursos.

A Figura 1 mostra o esquema de um controlador fuzzy.

Modulo de
Defuzificagéo

Médulo de Base de Regras
fuzzy

-

Controle do
Processo

inferéncia
Fuzzy

Médulo de
Fuzificagéo »

Figura 1 - Controlador Fuzzy (Ribacionka, 2008)

Um controlador fuzzy é composto por quatro modulos. O modulo de fuzificacdo € o
moddulo onde os valores de entrada do sistema sdo convertidos para conjuntos
fuzzy, com as respectivas faixas de valores onde estdo definidos. O modulo de
inferéncia precisa do médulo da base de regras fuzzy. Nesta base sédo definidas as
proposicdes fuzzy que serdo avaliadas de acordo com as variaveis de entrada para
compor a variavel de saida. O médulo de inferéncia fuzzy valora estas proposi¢cdes
fuzzy e as combina, para produzir a saida. O moédulo de defuzificacdo é o processo
de converséo do conjunto fuzzy de saida em um numero que melhor represente este

conjunto.

Na modelagem de um controlador fuzzy, a primeira tarefa € definir quais
informacdes fluem pelo sistema, quais transformagfes sdo executadas nestas
informacgdes e quais sao as informagdes fornecidas pelo sistema. Neste trabalho foi
identificada como variaveis de entrada, a poténcia de processamento e a laténcia de

rede entre os servidores.
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Na préxima etapa do projeto de desenvolvimento de um controlador fuzzy, define-se
0s conjuntos fuzzy para cada varidvel que compde o sistema. O particionamento de

cada variavel em subconjuntos fuzzy define os seus respectivos dominios.

Cox (1999) apresenta um exemplo de conjunto fuzzy que modela o Custo de um

Projeto. Este exemplo est4 na Tabela 1.

Tabela 1 - Conjunto Fuzzy de entrada

Custo de Projeto

Subconjunto | Inicio| Fim | Abreviagdo

Normal 0 400 NO

Moderado 250 | 750 MO

Alto 600 | 900 AL
Aceitacdo

Subconjunto | Inicio| Fim | Abreviagdo

Baixa 0 4 BA
Média 3 7 ME
Alta 6 10 AL

As proposi¢des condicionais fuzzy descrevem o conhecimento sobre o sistema
modelado, e tem a forma: se proposicdo fuzzy entdo acdo fuzzy. No exemplo

apresentado na Tabela anterior pode-se construir as seguintes regras:

e Se Custo de Projeto € Normal entdo Aceitacdo é Alta

e Se Custo de Projeto é Moderado entdo Aceitacdo é Média
Estas proposi¢cdes formam a base de regras.

A defuzificacdo € a sequéncia de operacdes para transformar a saida fuzzy em um
namero real que melhor o represente (Klir, 1995, Nguyen, 2000). Segundo Barros
(2006), "qualguer numero real, que de alguma maneira possa representar
razoavelmente o conjunto fuzzy B pode ser chamado de um defuzificador de B". O
valor obtido pela defuzificagdo mostra a acdo a ser tomada pelo controlador para

obter a resposta solicitada.
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2.3 Deadlock e Starvation

Deadlock pode ser definido formalmente como segue: Um conjunto de processos
esta no estado de deadlock se cada processo do conjunto esta esperando por um
evento que apenas outro processo do conjunto pode causar (Tanenbaum, 2010).
Por exemplo, em um sistema com dois processos, A e B. Ocorre deadlock se o
processo A esta esperando por um evento que sé pode ser causado pelo processo
B e o processo B esta esperando por um evento que s6 pode ser causado pelo

processo A.

Silberschatz (2005) mostra quatro condicbes necessarias, que devem ocorrer

simultaneamente, para a ocorréncia de deadlock:

1. Ao menos um recurso deve ser mantido em um modo ndo compartilhado, ou
seja, somente um processo por vez pode utilizar o recurso. Se outro processo
requisita o recurso, esta requisicdo deve ser adiada até a liberacdo do
recurso.

2. Um processo deve obter pelo menos um recurso e esperar para adquirir
outros recursos adicionais que estdo sendo utilizados por outros processos.

3. Um recurso em utilizacao sé pode ser liberado apds a conclusédo do processo
que o utiliza.

4. Deve haver uma fila circular de dois ou mais processos, cada um dos quais

estd a espera de um recurso ocupado por um dos processos desta fila.

Silberschatz (2005) afirma que se uma destas quatro condicbes nao for satisfeita,

nao ocorrera deadlock.

Outro problema relacionado com deadlock € o bloqueio infinito ou starvation. Em um
sistema dindmico onde os processos fazem requisi¢cdes de recursos, uma politica de
deciséo para qual processo deve ser alocado o recurso deve ser definido, de forma
gue nenhum processo, mesmo ndo estando no estado de deadlock, n&o fique
esperando por um tempo infinito até conseguir o recurso solicitado (Tanenbaum,
2010).
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2.4 Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido é composto por varios computadores conectados por canais

de comunicacéo, capacitando-os a enviar mensagens entre eles (Ben-Ari, 2006).

Colouris em (Coulouris, 2001) define sistema distribuido como um sistema onde

seus componentes, localizados em uma rede de computadores, se comunicam e

sdo coordenados somente por passagem de mensagens, € com as seguintes

caracteristicas:

Concorréncia de componentes: sdo permitidos a execucdo simultanea de
programas e o compartilhamento de recursos entre seus usuarios. O sistema
tem capacidade de manipular este compartilhamento e de incluir novos
recursos compartilhados.

Falta de um reldgio global: significa que a¢cBes coordenadas entre programas
sao realizadas através de trocas de mensagens para sincronizacao.

Falha de seus componentes: os componentes do sistema distribuido podem

falhar isoladamente, sem gerar a parada de todo sistema distribuido.

Recursos podem ser gerenciados por servidores e acessados pelos seus clientes.

Os desafios inerentes a construcao de sistemas distribuidos séo:

A heterogeneidade de seus componentes: diferentes componentes de
hardware e software funcionam coordenadamente.

A facilidade de se adicionar ou substituir componentes abertos: Componentes
desenvolvidos com software livre e com hardware heterogéneo de varios
fabricantes.

Seguranca das informacfes: garantia de confidencialidade (protecdo ao
acesso nao autorizado), integridade destes dados e disponibilidade destes
dados aos seus usuarios.

Escalabilidade: habilidade de funcionar bem quando o nimero de usuarios e
0 numero de recursos cresce.

Manipulacdo de falhas: recuperacdo de um estado de programas e dados

antes da falha ter ocorrido.
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e Concorréncia dos seus componentes: capacidade dos servicos e aplicacdes
poderem ser utilizados por varios clientes simultaneamente.

e Transparéncia em sua utilizacdo: habilidade do sistema se apresentar, ao
usuario, como um componente Unico e uniforme, e ndo como uma colecao de

componentes independentes.

2.5 Grade computacional

Computacao em grade tem como objetivo criar um computador virtual composto por
uma colecdo de sistemas heterogéneos ligados por rede, compartilhando recursos
de armazenamento e de processamento (Ferreira, 2003), (Arafah, 2006). E visto
como uma infraestrutura que prové recursos para a criacao de organizacgoes virtuais
(VO) que consiste de recursos geograficamente distribuidos mas que aparenta ter a

funcdo de uma Unica organiza¢cdo com um obijetivo Unico.

Grades proporcionam acesso a recursos geograficamente distribuidos ndo apenas
para aplicacbes cientificas, mas também para aplicacdes financeiras,
administrativas, governamentais e de diversdo (Berman, 2003). Um elemento
importante de qualquer grade é a rede, que liga os recursos que estao distribuidos

para permitir a execucao nesta grade de uma determinada aplicacéo.

Estas aplicacbes sdo submetidas e executadas em ambientes de gerenciamento
(Thain, 2005), (Holt, 2005) que oferecem mecanismos de alocagao de recursos.

Uma grade computacional tem como objetivo fornecer processamento distribuido
para computacdo cientifica, formado por um conjunto de hardware e de software,
que fornece acesso a recursos distribuidos, para os usuarios de forma transparente
(Paula, 2009, Foster, 2001).

O software de gerenciamento da grade deve organizar recursos € USUarios que
pertencem a diferentes grupos, cada um com suas politicas proprias de acesso, e
utilizacao destes recursos, de forma a unir estas organizacdes em uma Organizagao
Virtual (VO), formando uma unidade de acesso. O desafio é garantir que um usuario
tenha acesso a estes recursos distribuidos, que, se acessados individualmente,

seria necessario mecanismos diferentes de seguranga, como login e senha. Mas na
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Organizac¢do Virtual, um Unico mecanismo de acesso vai permitir ao usuario utilizar
os recursos distribuidos nestas organizacgdes utilizando-se de apenas um login e

senha.

O software de grade deve permitir a utilizacdo de protocolos abertos e de uso
comum, conhecidos, para garantir o perfeito funcionamento entre 0s componentes
da grade, com qualidade de servico e seguranca, permitindo o0 acesso e

disponibilidade destes recursos.

Outra caracteristica de uma grade de computadores € o de permitir o crescimento
por meio da incluséo de novos recursos. Com este crescimento, podem ocorrer erros
e falhas durante a utilizagdo da grade, ocorrendo flutuagdo na disponibilidade de
recursos. Para o correto funcionamento da grade, deve haver tolerancia a falhas de

hardware e de software.

Krauter (2002) classifica grade de computadores em trés categorias: grade de
processamento, grade de servicos e grade de dados.

No primeiro caso, o foco é permitir o processamento remoto de programas paralelos
e distribuidos, qualificando estes recursos como uma plataforma de execucdo de
aplicacOes. Neste sentido, as estratégias de alocacao de recursos tem um alto grau
de importancia, pois o escalonador de aplicacbes ndo gerencia 0s recursos locais
disponiveis. Esta € uma responsabilidade do gerenciador local de recursos,

implicando na autorizacdo deste gerenciador para a utilizacdo destes recursos.

No segundo caso, em grade de servi¢os, se enquadram aplicacdes cliente-servidor
onde, um programa implementa uma interface no sistema final para o usuario ter
acesso remoto a um servidor. Esta arquitetura utiliza varios protocolos da camada
de aplicacédo ja estabelecidos, como o HTTP ou HTTPS, fornecendo infraestrutura

gue pode crescer sob demanda do usuario.

Uma grade de dados tem como objetivo fornecer ao usuario um servi¢co de acesso e
uso de base de dados com o crescimento da capacidade de armazenamento,
conforme recursos sdo agregados a grade. Esta € uma area onde ha muito a ser
feito, pois a crescente demanda pela utilizacédo de sistemas gerenciadores de banco
de dados em aplicagcbes comerciais e cientificas exigem transparéncia no acesso
aos dados, e em aplicacbes de banco de dados distribuidos a grade deve fornecer

transparéncia ao usuario.
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3 Estado da arte

Este Capitulo descreve os modelos de escalonamento de tarefas e as pesquisas

relacionadas a este trabalho.

Se for considerado que h& apenas um recurso para ser compartilhado, o problema
de alocacdo de recursos distribuidos € equivalente ao problema de exclusdo mutua
distribuida.

Algoritmos de exclusdo mutua podem ser divididos em duas classes: baseado em
permissao (Lamport, 1978), (Ricart, 1981), (Maekawa,1985) e baseado em token
(Suzuki, 1985), (Naimi, 1996).

Os algoritmos do primeiro grupo sao baseados no principio que um né entra em sua
sessdo critica somente apos receber a permissdo de todos os outros nés, ou a
maioria deles (Raynal, 1991). No segundo grupo, um unico token é compartilhado
entre todos 0s noés, e a sua posse permite ao né a exclusividade de utilizar a regiao

critica.

O problema de exclusdo mutua-k (k-mutex) € uma generalizacdo do problema de
exclusdo mutua considerando k unidades que acessam estas unidades
simultaneamente, ou um processo por unidade. Portanto, um algoritmo k-mutex
deve garantir que pelo menos k processos podem utilizar sua sesséo critica ao
mesmo tempo. Muitos algoritmos de exclusdo mutua-k sdo propostos na literatura
(Srimani, 1992), (Reddy, 2008).

Raynal (1991) e Baldoni (1994) estenderam o problema de exclusdo mutua-k para o
problema de alocagdo distribuida k de M: um processo solicita por k recursos
pertencentes a M noés. Entretanto, contrariamente a este trabalho, nenhum destes
dois trabalhos controlam qual recurso € alocado para determinado processo. Eles

apenas garantem que um processo tera exclusividade para usar um recurso.
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3.1 Modelos de escalonamento

Nos artigos estudados verificou-se que basicamente ha dois modelos para
escalonamento de tarefas em grades computacionais: centralizado e distribuido. No
modelo centralizado, todas as informacgdes ficam em um servidor, que é responsavel
pela distribuicdo de tarefas para todos os servidores que a ele estejam ligados. No
modelo distribuido, cada servidor que compde a grade possui 0 seu sistema de
escalonamento de tarefas, e a forma da tomada de decisdo de quem vai executar a
tarefa varia de acordo com o algoritmo desenvolvido. A Figura 2 ilustra um modelo

genérico descentralizado:
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Figura 2 - Modelo descentralizado. Adaptado de (Leal, 2009)
Na Figura 2 tem-se 0s seguintes componentes:

RMS: Resource Management Service. E 0o componente da grade que prové uma

interface ao usuario para requisi¢cao de recursos da grade.

LRMS: Local Resource Management System. Escalonador local (exemplos: Condor,
Load Sharing Facility, Sun Grid Engine).

Park (1995) apresenta uma abordagem que caracteriza o estado inerente de
incerteza global em um grande sistema distribuido em termos da teoria dos
conjuntos fuzzy e apresenta um algoritmo de balanceamento de carga distribuida
que, explicitamente, reflete o efeito da incerteza no processo de tomada de deciséao.
A nocéo de variaveis linguisticas é usada para variaveis de entrada do modelo, que
tém valores de estado imprecisos e incertos. Um controlador fuzzy foi desenvolvido

e permite que cada no tome decisdes flexiveis, de acordo com as entradas fuzzy.



27

Resultados obtidos em simulagdes mostram que o algoritmo proposto produz um
desempenho superior, reduz substancialmente o nimero de mensagens requeridas
e, geralmente, transfere menos tarefas, em comparacdo com outros dois algoritmos

de balanceamento de carga distribuidos.

Weissman (1996) apresenta um modelo de escalonamento em uma rede WAN
(Wide Area Network) é descrito. A rede WAN é formada por uma colecdo de
servidores. Cada um deles € um dominio administrativo com suas proprias politicas
de seguranca, sistema de arquivos, procedimentos de contabilidade do sistema,
além das politicas de utilizacdo de seus recursos computacionais. Cada servidor
executa um gerenciador de escalonamento (SM) tais como o Condor e LoadLeveler,
entre outros. O modelo descrito de escalonamento WAN é um algoritmo distribuido
composto por duas partes. O componente SM local do servidor, e 0 componente
remoto, que formam uma hierarquia, onde o SM remoto consulta os SMs locais para

obter candidatos a receberem tarefas.

No artigo (Foster, 1999) os autores descrevem o GARA (Globus Architecture for
Reservation and Allocation), uma extensdo do GRAM (Globus Resource Allocation
Manager). O objetivo do GARA é garantir o QoS (Quality of Service) de aplicacdes
distribuidas, com atuacdo em quatro areas: descoberta dindmica de recursos,
reserva destes recursos, heterogeneidade de implementacdes e independéncia
administrativa. GARA introduz o termo genérico para objeto como recurso, que pode
ser um dos seguintes recursos: fluxo de rede, blocos de memoria, blocos de disco e
entidades de processamento, e introduz também o conceito de reserva destes

recursos. E um conjunto de Application Program Interface (API) que permitem a

submissao, monitoramento e término de tarefas.

Subramani (2002) descreve o funcionamento dos modelos de escalonamento de
tarefas centralizado, hierarquico e distribuido e propde uma melhora no modelo
distribuido.

No modelo centralizado, o escalonador principal mantém informacdes sobre todos
0s servidores, e todas as tarefas sdo submetidas para este escalonador, que toma
todas as decisOes sobre escalonamento. Neste modelo, o servidor local ndo toma
nenhuma decisdo, apenas encaminha a tarefa ao escalonador principal, informando-

0 quando tarefas encerram e recursos computacionais sao liberados. Subramani
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(2002) afirma que o modelo centralizado ndo é totalmente escalavel porque o
escalonador principal precisa manter muitas informacdes detalhadas sobre todos os
servidores, além de que no modelo centralizado ndo € simples o uso de diferentes
esquemas de prioridade em diferentes servidores. Esta adversidade afeta tarefas

locais, beneficiando tarefas remotas.

7

No modelo hierdrquico, o processo de escalonamento € compartilhado entre o
escalonador principal e os servidores locais. A diferenca com o modelo anterior &
gue a tarefa ndo é mantida em uma fila de submissédo no escalonamento principal.
No momento em que a tarefa chega, o escalonador principal encaminha esta tarefa
ao servidor com a melhor perspectiva de menor tempo de execucéo para esta tarefa,

e a tarefa entdo é enfileirada no escalonador local deste servidor.

No modelo distribuido, h4 um meta-escalonador em todos os servidores. Este meta-
escalonador troca informagdes com todos 0s outros servidores. Se algum destes
tem um baixo nivel de processamento, a tarefa € transferida para ele. Como uma
tarefa local sempre é submetida para a sua fila local, o esquema distribuido € mais

escalavel do que o modelo hierarquico.

O modelo proposto por Subramani (2002) € uma melhoria do modelo hierarquico,
onde a tarefa local também é enviada a todos os servidores com menor fila de
processamento. Esta tarefa fica enfileirada em todos eles, e quando um servidor tem
processamento livre e pode iniciar a execu¢do desta tarefa, um aviso é emitido a

todos os servidores restantes, e o processamento desta tarefa entdo pode comecar.

No artigo (Schopf, 2004) o autor apresenta acdes que um escalonador de alto
desempenho em uma grade computacional deve seguir para fornecer beneficios
para as aplicacdes, em trés fases: descoberta de recursos, onde € gerada uma lista
de recursos disponiveis; levantamento de informacdes para a tomada de decisdo e a
execucdo da tarefa. Seguindo as acOes descritas, 0 autor afirma que as novas
geracdes de escalonadores para aplicagbes em grade serdo eficientes e trardo

qualidade na execucao dos programas.

Milef (2006) concentra-se em uma nova geracdo de técnicas adaptativas de

balanceamento de carga dinamico, que é baseada em tecnologia J2EE* e pode ser

* Java2 Platform Entreprise Edition (J2EE), tecnologia que possibilita o desenvolvimento de aplica¢des Java
(http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview/index.html)
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aplicada em servidores de aplicacdo desta plataforma. Este artigo discute em
detalhe o modelo tedrico de balanceamento de carga e sua realizagdo pratica para
sistemas de comércio eletrbnico que simultaneamente servem muitos clientes que
transmitem um grande numero de solicitacdes. Neste estudo, os autores utilizam a
l6gica fuzzy como maquina de decisdo no balanceamento de carga, com trés
variaveis linguisticas fuzzy: uma para o valor dos dados de entrada e saida, outro
para a utilizacdo da CPU e um terceiro que indica a capacidade de servico de um né

do servidor.

Leal (2009) apresenta o conceito de Federacdo de Grades. Atualmente sdo trés os
conceitos de grades: empresarial, grade de parceria e grade utilitario. A grade
empresarial € definida por recursos da mesma instituicdo sdo compartilhados pelas
divisbes da propria organizacdo. A grade de parceria é formada pela combinacéo de
recursos de organizagbes que forma uma parceria para gerar uma infraestrutura de
computagdo, como o TeraGrid Americano ou EGEE Europeu e Grade utilitario, para
prestacdo de servicos a terceiros. A Federacdo de Grades permite a unido destes

tipos diferentes de grades.

No mesmo artigo, Leal (2009) apresenta um modelo descentralizado para o
escalonador de tarefas independentes em Federacdes de Grades. Este modelo
consiste em um conjunto de meta-escalonadores em cada uma das grades
pertencentes a Federacdo. Um meta-escalonador no topo da hierarquia desta
federacao possui informacdes genéricas sobre a Federacdo, e quatro algoritmos sao
apresentados com o0 objetivo de maximizar a utilizacédo dos recursos da Federacao:
objetivo estatico, objetivo dindmico, objetivo estatico com escalonamento avancado
e objetivo dindmico com escalonamento avancado. Estes quatro algoritmos sao
baseados em um modelo de performance da estrutura que forma a Federacao de

Grades, nao o seu estado.

Paula (2009) propde e implementa o sistema centralizado GCSE (Grid Cooperative
Scheduling Environment) que prové uma estratégia de escalonamento cooperativo
para usar eficientemente o0s recursos distribuidos por varios clusters e

computadores, todos conectados a redes de comunicacéo publica.

Srivasta (2011) descreve uma estratégia dinamica de balanceamento de carga para

aumentar a eficiéncia e o desempenho na distribuicdo de tarefas em uma grade
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computacional. Neste trabalho, é proposto um algoritmo, que possui quatro etapas:
monitorar a performance das estacdes de trabalho, sincronizar as estacfes de
trabalho através da troca de mensagens com informacfes de performance,
efetuando o calculo de carga de trabalho e tomando as decisGes sobre a migracao
de tarefas. No algoritmo de balanceamento de carga proposto, ha quatro tipos de
atividades: o recebimento de novas tarefas e o enfileiramento de um tarefa em uma
estacdo particular, a execucdo completa de uma tarefa, a recepcdo de novos

recursos e a retirada de um determinado recurso.

Martinez (2011) propde um sistema de balanceamento de carga para computagéo
interativa que capacita o balanceamento de carga para cAdigos interativos baseados
em sistemas multicore Linux que contenham recursos heterogéneos. A abordagem
do trabalho mostra uma adaptacdo da carga computacional dos processadores,
balanceando a carga entre os ndés heterogéneos, passando a carga de
processadores sobrecarregados a outros livres. Os autores afirmam que a utilizacao
eficiente destes recursos pode melhorar significativamente o desempenho de

sistemas paralelos.

O trabalho de Sharma (2011) é aplicado a balanceamento de carga a servidores
web, onde a distribuicdo se baseia no nimero de requisi¢cdes. O autor propde uma
solucéo onde os servidores sdo divididos em clusters, e desenvolve um modelo para

resolver o problema da distribuicdo das requisicdes entre estes clusters.

O trabalho feito por Jiang (2011) fornece uma proposta para resolver o problema de
alocacao de recursos em uma grade ou nuvem computacional. Neste trabalho, uma
grade ou nuvem computacional € composta por um conjunto P de processos e um
conjunto R de recursos compartilhados, cada um com tipos diferentes e que podem
ser acessados em uma forma de exclusdo mutua. Os processos podem se
comunicar entre eles através de troca de mensagens, e periodicamente um
processo pode requerer para entrar em sua regido critica para acessar alguns
destes recursos. Um processo p; pertencente a P entra em sua regido critica para
depois receber os recursos solicitados. Apos a utilizacado destes recursos, p; sai de
sua regido critica e libera todos os recursos adquiridos. Os processos sao
determinados a sair de sua regido critica em um tempo finito. O problema de

alocacdo de recursos se preocupa em como garantir que todos 0S recursos sejam
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acessados através de exclusdo mutua, e que todos 0S processos que precisem
acessar a sua regido critica consigam este acesso em um tempo finito. Para isto, o
autor propde a construcdo de um modelo que pode ser utilizado para gerar uma

solucéo para o problema de alocacao de recursos.

Wang (2012) os autores tratam do problema apresentado por um cenario onde a
comunidade formada por cientistas que utilizam recursos distribuidos
geograficamente, formado por inUmeros nos de processamento e que nao Sao
confiaveis, pois alguns nés podem falhar. Estas falhas afetam a utilizacdo destes
recursos pelos cientistas. O trabalho apresentado neste artigo propde um
mecanismo para execucdo de tarefas neste ambiente distribuido, baseado no
modelo de confianca no relacionamento social das pessoas. Uma relacdo de
confianca é criada entre os nés de processamento e a confiabilidade no sistema é
avaliada através do meétodo cognitivo Bayesiano. Os autores propde um algoritmo
que pode ser utilizado para aumentar a confianga na utilizacdo destes recursos
distribuidos em processamento de tarefas distribuidas em larga escala, de forma

segura.

Jing (2012) apresenta um algoritmo para escalonamento de maquinas virtuais em
servidores fisicos em um ambiente de computacdo em nuvem. O objetivo deste
algoritmo é de maximizar os beneficios dos provedores de servicos no caso dos
recursos nao serem suficientes para atender a todas as requisicdes de recursos
nesta nuvem computacional. Cada requisicdo solicita uma ou mais maquinas
virtuais, informando na requisicdo o tempo de utilizacao prevista para cada maquina
virtual. Esta informacdo € utilizada pelo algoritmo para determinar, pelo modulo
escalonador do algoritmo, qual é o melhor servidor que sera escolhido para dar

suporte a criagdo da maquina virtual.

Beumont (2013) considera o problema de encontrar recursos em servidores no
modelo Cliente-Servidor, onde o0s servidores possuem graus de capacidade,
caracterizados pela quantidade de operagdes de ponto flutuante (FLOPS) que o
servidor pode processar em um ciclo de processamento e 0 nimero maximo de
conexdes TCP que o servidor pode manter abertas simultaneamente. O objetivo &
de encontrar recursos onde o numero de clientes atribuidos a um servidor € menor

do que um valor determinado, e a soma de todas as requisicdes nao ultrapassa a
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capacidade total do servidor. Considerando servidores representados por maquinas
fisicas e os clientes representando servigcos, que podem ser desenvolvidos nos
servidores através de uma ou mais maquinas virtuais. Cada servico gera uma

demanda e uma maquina fisica pode hospedar pelo menos uma maquina virtual.

Khazaei (2013) prop6e um modelo de analise de desempenho na alocacdo de
recursos em centros de computacdo de nuvem. Neste artigo, define-se que um
centro de computacédo de nuvem é composto por um namero de maquinas fisicas, e
gue sdo alocadas aos usuarios conforme uma ordem no recebimento das
requisicdes de recursos feitas pelos usuarios. Um usuario de nuvem computacional
pode solicitar mais de uma méaquina virtual em uma Unica requisicdo. O modelo
proposto assume o recebimento das requisi¢cdes dos usuarios segundo a distribuicdo
de Poisson, suporta alto grau de virtualizacdo (mais de dez maquinas virtuais em
cada maquina fisica) e trata diferentes atrasos impostos pelos centros de

computacdo de nuvem e as requisicdes dos usuarios.

7

A pesquisa em algoritmos de submissdo de tarefas € outra area onde ha varios
trabalhos publicados. A proposta de um algoritmo genético para submissao de
tarefas que pode ser aplicado em um ambiente de grade que tenha tolerancia a
falhas para entrada de tarefas é feita por Chao-Chin (Chao-Chin, 2010), migracdo de

tarefas com ou sem checkpoint e mecanismos de replicacéo de tarefas.

Zong (2012) apresenta uma proposta de algoritmo para escalonamento de tarefas
em computacdo em nuvem hibridas. Os autores afirmam que existem quatro
modelos de computacdo em nuvem: publicas, privadas, comunitarias e hibridas. A
proposta deste trabalho é o de apresentar um recurso para submisséo de tarefas em
uma nuvem computacional formada por nuvens privadas e nuvens publicas, e o

algoritmo apresentado otimiza os custos operacionais da utilizagéo destes recursos.

Chen (2012) apresenta um algoritmo de escalonamento de tarefas para melhorar a
eficiéncia na utilizacdo de energia por computadores de alto desempenho, fazendo
com gue alguns nds selecionados passem para o estado ocioso, caso alcancem um
estado com baixo valor de utilizagdo. O algoritmo proposto armazena 0s arquivos
com informacdes do sistema sobre os estados do sistema com relacdo ao consumo

de energia, alterando, dinamicamente, o estado dos nés selecionados para 0cioso.
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Em Ting (2012) os autores consideram o problema de escalonamento de tarefas
com prioridade baixa em recursos computacionais com baixa carga de utilizagao, em
uma nuvem computacional. O escalonador proposto coloca as tarefas com baixa
prioridade em um estado de suspensdo, quando tarefas com maior prioridade
solicitem recursos para a nuvem, evitando assim, conflitos na execucgdo destas

tarefas.

O estudo de algoritmos de balanceamento de carga tem sido feito em varios
trabalhos, e € um tépico de pesquisa fundamental em computacdo paralela devido
ao uso eficiente de multiplos recursos heterogéneos e que pode melhorar a
performance do sistema (Srivasta, 2011) (Park, 1995) (Martinez, 2011) (Bahi, 2010)
(Sharma, 2011) (Mileff, 2006).

Nakai (2011) descreve um algoritmo de balanceamento de carga que reduz o tempo
de resposta para servidores web distribuidos geograficamente, redirecionando
pedidos excedentes para outro servidor, sem sobrecarrega-lo. Os autores afirmam
gue o tempo de resposta de um pedido redirecionado por um servidor web é afetado
por dois fatores: o tempo que o servidor web remoto leva para processar o pedido e
a laténcia entre os servidores web. E proposto um algoritmo que permite que o
compartilhamento de recursos entre os servidores web, onde cada servidor web
pode assumir dois estados diferentes: a de fornecedor e de consumidor. Os
fornecedores podem compartilhar recursos com outros servidores web, e os
consumidores sdo servidores web sobrecarregados que consomem recursos
compartilhados pelos fornecedores. Este algoritmo propde resolver o problema de
escolher os servidores web remotos, a fim de redirecionar as solicitacdes, e que
tenta manter a fila de solicitagbes locais menor do que um limite, sem sobrecarregar

0s servidores web remotos.

Nakai (2011) apresenta um exemplo de uma aplicagdo web com seis servidores,
réplicas entre si, distribuidos pelo mundo, como servidores PlanetLab
(HTTP://www.planet-lab.org) no Brasil (S1), Estados Unidos (N1), Bélgica (E1),
Austria (E2), Japdo (A1) e China (A2), conforme observado na Figura 3:
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Figura 3 - Réplicas de servidores web (Nakai, 2011)

A Tabela 2 apresenta a laténcia, em milissegundos, entre estes servidores.

Tabela 2 - Laténcia entre os servidores (Nakai, 2011)

S1 N1 E1 E2 Al
N1 89
E1 138 48
E2 140 58 18
Al 193 109 151 162
A2 272 156 114 122 68

Neste cenario com seis réplicas do mesmo servidor web, € estabelecido um limite de
100 requisicbes por segundo. Qualquer valor acima deste limite é considerado uma

sobrecarga.

A logica fuzzy também é utilizada em algoritmos de alocagdo de recursos. Smith
(2000) propbe um algoritmo baseado em logica fuzzy para alocacdo de recursos
distribuidos para aplicagbes em tempo real. O conjunto de recursos é composto por
recursos militares como navios e avides, cada um equipado com sensores de
comunicacao e radar. Neste algoritmo, o controlador fuzzy toma decisbes baseados

em regras da logica fuzzy.

Uma arquitetura de um sistema multi-agente que propde uma metodologia de
aprendizado de maquina é apresentado por Khuen (Khuen, 2011). Um algoritmo
fuzzy é utilizado para auxiliar no aprendizado do comportamento dos agentes no

processo de negociacdo adequada para um problema de alocacéo de recursos. Esta
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arquitetura é dividida em trés partes: moédulo de aprendizagem, modulo de inferéncia

Fuzzy e o modulo com as fungdes de pertinéncia e com a base de regras fuzzy.

As principais diferencas entre os trabalhos (Smith, 2000) e (Khuen, 2011) com este
trabalho sdo, primeiro, que ambos tem o médulo de decisédo centralizada, enquanto
a solucdo proposta por esta tese € distribuida e segundo, que o algoritmo
desenvolvido nesta tese pode ser aplicado em computacdo em grade com diferentes
configuracbes, diferentemente destes dois trabalhos que s&o basicamente

aplicacoes especificas da logica fuzzy na alocacao de recursos distribuidos.

3.2 Algoritmos distribuidos baseados em permissao

Raynal (1991) prop6s um algoritmo que pertence a familia de algoritmos distribuidos
baseados em permissdo, que considera, em um sistema distribuido, um conjunto de
recursos idénticos que podem ser manipulados por requisicbes de multiplos
processos, e que implementa um mecanismo para alocacdo destes recursos para

estes processos.

Este trabalho considera, em um sistema distribuido, um conjunto de M recursos
idénticos compartilhados por n processos. Cada recurso pode ser utilizado por pelo
menos um processo em um dado momento. Um processo P pode solicitar k recursos
e este processo fica bloqueado até conseguir estes recursos. Ao conseguir estes
recursos, o processo somente pode fazer outra solicitacdo apoés liberar os recursos

que esta utilizando.

3.3 ConsideracOes sobre os modelos de algoritmos

Observa-se na literatura estudada ((Subramani, 2002) (Leal, 2009) (Srivasta, 2011)
(Nakai, 2011)) que as solugbes propostas tratam do escalonamento de tarefas entre
servidores de recursos, procurando um balanceamento de carga na execucdo

destas tarefas.
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Raynal (1991) apresenta um algoritmo de alocacédo de recursos, onde processos,
em execucdo em diversos servidores solicitam multiplos recursos. Em sua proposta
0S recursos estdo em um unico servidor e garante que ndo ocorre deadlock e

starvation.

N&o foi encontrada na literatura estudada uma proposta de alocagdo de recursos
distribuidos, onde cada servidor com recursos possibilite a alocacédo, por um cliente,

de recursos pertencentes a varios servidores que somados atendam a requisicao.

As grades computacionais atuais, compostas por varios dominios, com sistemas
com multiplos clusters agrupados, geram a necessidade de uma solucdo onde
permita a alocagcdo de recursos distribuidos por varios servidores, e as solucdes
apresentadas na literatura mostram-se insuficientes para utilizar eficientemente os

recursos disponibilizados por estas grades computacionais.
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4  Algoritmo descentralizado para alocacao dinamica de recursos
distribuidos

Neste Capitulo é apresentado o algoritmo para alocacdo de recursos distribuidos,
que pode ser aplicado em uma rede de computadores e que utiliza a logica fuzzy
para tomada de decisdo. E um modelo descentralizado, onde uma cépia do

algoritmo é executada em cada membro que compartilha recursos.

Neste modelo, cada servidor recebe requisicdes como também compartilha os seus
recursos. Uma requisicdo pode solicitar um ou mais recursos a um servidor e &
prioritariamente atendida por ele proprio, caso tenha recursos livres suficientes para

0 seu atendimento. Caso contrario, € encaminhada uma alocacdo em outros

servidores.

Considera-se um conjunto de servidores Si, Sy, ... Sk. Cada servidor S; possui m;
recursos e tem um cliente conectado a ele enviando solicitacbes de recursos. Os

servidores alocam recursos locais ou remotos e executam estas requisigoes.

Identificadores Unicos séo atribuidos aos servidores, clientes e recursos, como s;, Cj

resy identificam o servidor i, o cliente j e o recurso k, respectivamente.

A estratégia adotada busca minimizar o tempo de resposta das requisi¢cdes. Para
tanto, a priorizacdo de requisicdes a um servidor de serem atendidas localmente
contribui para esta reducdo. Na alocacdo em outros servidores que tenham recursos

livres leva-se em consideracéo parametros como:

e a laténcia de comunicacdo entre o servidor de entrada da requisicdo como
também entre os servidores a serem selecionados para o atendimento,
buscando minimizar o custo com comunicagao;

e a capacidade de processamento dos servidores que podem ser
heterogéneos;

e 0 numero de recursos que se encontram livres em cada servidor.

A combinagéo destes critérios é feita por um mecanismo baseado em logica fuzzy
que fornece um valor com o qual se toma a deciséo sobre a selecdo dos servidores.

Tal componente consulta uma estrutura global denotada Mapa de Disponibilidade,
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que mantém informagBes atualizadas sobre a disponibilidade de recursos.
Explorando a l6gica fuzzy o algoritmo procura assegurar o melhor tempo de resposta

e 0 balanceamento de carga dos recursos utilizados.

O Mapa de Disponibilidade é uma estrutura usada pelo algoritmo para verificar quais
servidores sao elegiveis para receber requisicdes remotas. Nele € mantido o nimero
de recursos disponiveis cada servidor possui e € atualizado por troca de mensagens

entre os servidores.

Ao consultar o Mapa de Disponibilidade, é verificado se mais de um servidor pode
atender a uma requisicao. O componente fuzzy é acionado para decidir qual servidor
irA receber este pedido. Esta decisdo é baseada em duas variaveis: a laténcia entre
o servidor que recebeu a requisicdo e cada servidor candidato a receber esta
requisicdo, e a capacidade de processamento que cada servidor possui. Uma lista
dos servidores com o maior nimero de recursos livres é criada, neste caso, e aplica-
se a solucao fuzzy nesta lista para a tomada de decisao para qual servidor deve ser

encaminhada a requisicao.

Se a laténcia entre dois servidores é a menor entre todos, isto ndo significa que seja
a melhor opcéo, pois o servidor de destino pode estar com uma carga maior. Este
algoritmo leva a um balanceamento de carga das solicitagbes de recursos, pois
distribui estas requisicbes entre servidores que podem atender estas requisi¢coes,
procurando responder a estas requisicoes eficientemente, em um menor tempo de

resposta.

Algoritmos descentralizados, no aspecto de falhas, tem vantagem em relagao
agueles centralizados, pois se um dos servidores falhar o sistema continua em

funcionamento.

Raynal prop6és um algoritmo descentralizado (Raynal, 1991), onde organiza o uso de
M recursos, compartilhados por N processos, onde cada recurso pode ser utilizado
por apenas um processo ao mesmo tempo, e cada processo pode solicitar novos

recursos apenas apos liberar os recursos em utilizacéo.

Diferentemente da proposta de Raynal, o algoritmo deste trabalho discorre o uso de
M recursos que estao distribuidos em K servidores, em que cada servidor possui m;

recursos (i de 1 a K) onde N usuérios podem fazer requisi¢cdes para cada servidor,



39

podendo ser feitas novas requisi¢cdes antes mesmo do término de atendimento das

solicitagcdes anteriores.

Nas proximas secOes segue-se uma descricdo geral do algoritmo, os conceitos de
Primeira Fila, Relogio Logico e Mapa de Disponibilidade, do funcionamento do

programa principal e suas rotinas de apoio.

4.1 Descricéo geral do algoritmo

S&o considerados k servidores, cada um com n recursos. Cada servidor pode
solicitar de 1 a k*n recursos. Ndo € necessario que, para efetuar uma nova

solicitagdo, o servidor deva liberar os recursos que esta utilizando.

Fazem parte deste algoritmo uma fila local de solicitacdo de recursos e o relégio
l6gico, que é utilizado para organizar as filas nos servidores. O reldgio l6gico € uma
estrutura local em cada servidor, mas com um funcionamento global, dando a noc¢ao
de um reldgio Unico para todo o sistema, organizando as filas locais como uma Unica

fila global, evitando deadlock e starvation.

A somatéria de recursos individuais gerando M recursos globais tem como objetivo

produzir um ambiente Unico para a realizacao de um trabalho.

Na Figura 4 tem-se a representacao da distribuicdo destes recursos, da fila local de

pedidos e do reldgio l6gico

Cada servidor, que tem recursos para compartilhar, recebe uma identificacdo (ID),
que é o valor sequencial de entrada no grupo de servidores que irdo compartilhar

recursos. Este valor inicia em zero e é incrementado a cada servidor que entra no

grupo.
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Figura 4 - Representacéo da distribuicdo de recursos (elaborado pelo autor, 2013)

A nuvem, nesta figura, representa a rede de interconexao que une os servidores de

recursos participantes deste processo, que pode ser desde a ligacdo destes

servidores em um cluster, até a unido dos mesmos pela Internet.

Na proxima secédo explica-se a fila local de pedidos, também chamada de REQ_Q.

4.1.1 Fila de Pedidos

Esta fila local € gerada em cada servidor, e armazena todas as solicitagbes de

recursos enviadas para este servidor. Pedidos ndo atendidos ficam armazenados

nesta fila, e sdo atendidos conforme os recursos que estavam sendo utilizados por

outros processos sejam liberados.

Durante a execucédo do algoritmo, a dinamica do funcionamento se da com pedidos

de recursos sendo feitos aos servidores, que pode gerar uma sobrecarga, dando

origem a ocorréncia de pedidos ndo atendidos. Em cada servidor participante do
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compartilhamento ha uma primeira fila de pedidos, que € um vetor de estrutura de
dados, conforme descrito na Figura 5:

struct info PF {
int recs pedidos;
int quem pediu;
int lrelogio;
int flag atendido; /* se o pedido foli processado este
campo fica = 1 */
bi
struct info PF REQ Q[MAXPEDIDOS];

Figura 5 - Fila local de pedidos (elaborado pelo autor, 2013)

Esta estrutura de dados recebe os pedidos feitos ao servidor, que sédo enfileirados

para serem processados. As variaveis desta estrutura tem o seguinte significado:

e recs_pedidos Contém a quantidade de recursos solicitados
e quem_pediu Qual servidor solicitou recs_pedidos
¢ Irelogio Valor do reldgio l6gico local no momento do recebimento

da solicitacao

flag_atendido Se o pedido foi processado este campo fica igual a 1

Todo pedido recebido pelo servidor € armazenado nesta estrutura para o posterior
tratamento desta solicitagdo. Quando um servidor recebe uma requisi¢éo, verifica se
ele proprio possui recursos para atende-la. Se ndo possuir, esta € enviada a outro
servidor. Caso ndo tenha recursos em nenhum servidor, a solicitacdo é colocada na

fila do servidor que originalmente recebeu a solicitacao.

Na préxima secao tem-se a explicacdo do funcionamento do reldgio légico.

4.1.2 Relogio Logico

O relogio légico é utilizado para garantir uma ordem global para todas as filas locais
em cada servidor. Com a utilizacdo deste relogio, € feito o controle para ndo ocorrer
deadlock ou starvation, ndo permitindo que algum pedido fique eternamente na fila

esperando recursos.
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As variaveis quem_pediu e Irelogio,da Figura 5, compde o reldgio l6gico, formando a
tupla <i, relogio>>, conforme descrito no item 2.1, sendo quem_pediu

correspondendo ao valor i, e Irelogio ao valor relogio;.

Quando ha liberacdo de recursos, o reldgio logico é utilizado para decidir para qual
solicitacdo o recurso deve ser alocado. O seguinte pseudo-codigo mostra o
funcionamento do reldgio logico (Garg, 2002):

var c inteiro com valor inicial 0;
evento de envio()

c=c+1,

envia mensagem(mensagem, c)
evento de recebimento()

recebe mensagem(mensagem(u))

c=max(c,u.c)+1;

Ao enviar uma mensagem, o valor do reldgio légico € incrementado em 1 e incluido
na mensagem. Ao receber uma mensagem, o valor do relégio l6gico local é
comparado com o valor recebido, e o maior valor entre eles € armazenado no relégio

l6gico local e incrementado em 1.

4.1.3 Funcionamento do relégio logico

Nesta secéo é feita uma discusséo a respeito do funcionamento do reldgio logico.
Nas figuras, o circulo maior representa um servidor, os circulos internos representam
recursos. As setas representam mensagens. Ao lado de cada seta, segue a legenda
da mensagem (1A, 1B, etc.) e o relogio légico na forma (h;, i) onde h; é o valor local

do reldgio l6gico e i € o numero do cluster com este relogio logico.

A situacgdo inicial é representada por 4 servidores, cada um com 4 recursos, todos
estes recursos estdo disponiveis para utilizagdo. Estes servidores estédo ligados em
rede, representando uma grade. Cada servidor pode utilizar seus proprios recursos e

0S recursos dos outros clusters, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Situacado 1 (elaborado pelo autor, 2013)

Na Figura 6, tem-se a seguinte situacdo: 2 quer 4 recursos. Tem 4 recursos locais e
com a mensagem 1A avisa a todos que quer usar 0S recursos proprios. 1 também
quer 4 recursos. Tem 4 recursos locais e com a mensagem 1B avisa a todos que
qguer usar 0s recursos proprios. Primeiramente, 2 e 1 verificam suas filas locais; se
estiverem vazias, entdo devem consultar seus vizinhos, pois eles podem ter pedidos

pendentes (1 ou 2 podem ter entrado na grade apoés 3 e 4).

3 e 4 respondem a 1 e 2 que néo tem pedidos pendentes em suas filas locais
(mensagens 2A e 2B); o mesmo fazem 1 e 2 entre si (mensagens 2C e 2D),

conforme a Figura 7.

4
= (OO
4+

2B(2,4) Q Q

2D(3,3)

g ele
OO0
2A(2,3)

Figura 7 - Situacao 2 (elaborado pelo autor, 2013)
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2 e 1 precisam de mais 8 recursos. 2 envia a mensagem 3A e 1 a mensagem 3B

solicitando estes recursos. Esta situagéo esta ilustrada na Figura 8.

wele
3B(4,1) O O

3A(4,2)

> /0
OO

3B(4,1)

—/

Figura 8 - Situacao 3 (elaborado pelo autor, 2013)

Os servidores 3 e 4 recebem as duas mensagens solicitando seus recursos. O
servidor 3 decide pelo servidor 1, devido ao relégio l6gico. O mesmo acontece com o
servidor 4. Uma mensagem é enviada pelo servidor 3 e pelo servidor 4 informando

esta decisdo, como mostrado na Figura 9.
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won (OO
T \OO

00
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Figura 9 - Situacao 4 (elaborado pelo autor, 2013)
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A solicitacdo do servidor 2 fica aguardando a liberagdo de recursos para ser
atendida.

Na proxima secéo tem-se a explicacdo do Mapa de Disponibilidade.

4.2 Mapa de Disponibilidade

O Mapa de Disponibilidade € uma estrutura de dados utilizada no mecanismo de
verificacdo de qual servidor € elegivel para receber requisicbes e é mantido
atualizado por troca de mensagens. Esta estrutura de dados esté representada na
Figura 10.

Cada posicao do vetor contém informacdes de um servidor participante do processo

de compartilhamento de recursos. As variaveis desta estrutura sao:

e MD Representa a quantidade de recursos livres que o servidor contém
e reldgio Um contador inteiro com o valor do relégio I6gico deste servidor
o flag Se flag=1, este servidor tem pedidos de recursos pendentes a serem

atendidos; se flag=0 a sua fila local de pedidos esta vazia.

struct info MD ({
int MD;
int relogio;
int flag;
}i
struct info MD MD[N NOS];

Figura 10 - Mapa de Disponibilidade (elaborado pelo autor, 2013)

Quando um servidor precisa de recursos, ele verifica se ha recursos locais que
possa atender a solicitacdo e se ndo ha pedidos pendentes em outros servidores.
Pelo reldgio logico é feito o desempate, caso ocorra o fato de outro servidor tiver
pedidos pendentes. isto ocorre quando a variavel flag, da Figura 10, estad com valor

igual a 1.

Na proxima secéo detalha-se a estrutura do algoritmo.
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4.3 Estrutura do algoritmo

Cada servidor executa quatro threads: trata_ MSG, aloca_RECS, recs_PEDIDOS, e
ack_PENDENTE. Um cliente envia uma requisicao executando a fungdo CLIENTE.
Na fase de inicializacdo, 0s servidores trocam mensagens entre si para

sincronizagao de informacdes e atualizagdo do Mapa de Disponibilidade.

Ao iniciar sua execugao, o programa principal ativa as trés primeiras threads. A
primeira rotina, trata_ MSG é responsavel pelo recebimento de mensagens que tem
como objetivo a atualizacdo de dados entre os servidores e o recebimento de
solicitagdes. A segunda rotina, Aloca_RECS, trata da solicitagdo de recursos e ativa
0os modulos para decisdo de quem vai atender a solicitacdo. A terceira rotina,
recs_ PEDIDOS, é consultada quando um servidor quer permissdo para utilizar

recursos e devolve um reconhecimento positivo ou negativo a quem a consultou.

Outras duas rotinas sdo ativadas pelas threads somente quando necessario. A
primeira € a rotina Fuzzy, utilizada para auxiliar na decisdo quando ha mais de um
candidato a atender uma solicitacdo, e a segunda € rotina processa_RECS, ativada

para processar a solicitacéo de recursos.

O algoritmo usa onze tipos de mensagens com 0s seguintes parametros:

c identifica o cliente que envia a requisicdo de recursos.
S identifica o servidor onde o cliente esta conectado.
r identifica o servidor remoto que possui recursos livres.

I valor do relégio l6gico do servidor no momento que o mesmo recebe a

requisicado de recursos.

a reconhecimento positivo ou negativo com relagcdo a disponibilidade de
recursos.
p 0 numero de requisicdes pendentes locais a um servidor com reldgio l6gico

menor do que o valor do reldgio de uma requisi¢ado | de recursos recebida.
nrecs quantidade de recursos solicitados pelo cliente

As mensagens tem a seguinte estrutura:
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<REQUISITA, ¢ >: o cliente ¢ envia uma requisicdo de recursos para o servidor s

com quem esta conectado;

<LIBERA, r >: enviado pelo servidor r para todos servidores ao término da execucao

da requisicdo com o objetivo de liberar este recursos;

<SOLICITA_RECS, nrecs, r> enviado ao servidor r, candidato a oferecer nrecs

recursos para quem enviou esta mensagem;

<RECURSOS, s >: enviado pelo servidor s depois de ter alocado recursos no

servidor r para uma requisicdo de um cliente;

<PENDENTE, r, |, s >: enviado pelo servidor s para todos os servidores quando é
necessario alocar recursos no servidor r. Esta mensagem solicita uma confirmacéo
de que ha recursos para satisfazer a requisicdo do servidor s e todas as requisicdes

pendentes com prioridade maior do que a requisicao enviada ao servidor s;

<RESPOSTA_ACK, a, p >: reconhecimento positivo ou negativo enviado por um
servidor x como uma resposta a uma mensagem <PENDING> recebida do servidor
s. O servidor X, nesta resposta, também inclui o valor p, que representa o total de
requisicbes pendentes com prioridade maior do que a requisicdo enviada pelo

servidor s;

<FINALIZANDO, c >: enviada pelo servidor r para o servidor s com o resultado da
requisicéo do cliente c;

<RESULTADO, resultado > mensagem enviada pelo servidor s para o cliente ¢ com

o resultado do processamento da requisicao;

<OK_PROCESSA,i,s>: enviada ao servidor s o valor i. Se i igual a 0 indica que a
solicitacdo de recursos foi recusada. Se igual a 1 indica que o servidor utilizara os

recursos solicitados;

<ATUALIZA_MD_OK, cont>: enviada a todos os servidores para atualizagdo do
Mapa de Disponibilidade;
<ACK_LOCATED, 1, quem_pediu_recs>: enviada pela tread recs_PEDIDOS para

informar todos os servidores que um determinado servidor vai utilizar seus recursos.

A rotina trata_ MSG() € a rotina responsavel pelo recebimento das mensagens

enviadas pelos outros servidores. Ao enviar uma mensagem, as variaveis Sao
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concatenadas em uma sequéncia Unica de caracteres, formando um pacote de

dados, composta pelas seguintes variaveis inteiras, conforme a Tabela 3:

Tabela 3 — Variaveis de uma mensagem

guem_mandou Contém a identificacdo do servidor que enviou a mensagem

recs_disponiveis E a quantidade de recursos disponiveis no servidor que
enviou a mensagem

relégio Valor do rel6gio l6gico de quem enviou a mensagem

liberando_recs Se igual a -3, a mensagem esta solicitando recursos

Se igual a -1, informa que foi alocado recursos
Se igual a 1, esta liberando recursos
Se igual a 3, informa que h& pedidos na fila local

recs pedidos Informa quantos recursos estdo sendo solicitados

Estas variaveis sdo globais para cada servidor. No recebimento de uma mensagem
elas sdo atualizadas com os valores recebidos. A variavel liberando_recs indica ao

servidor que recebeu a mensagem qual é o objetivo da mensagem.

Trés filas sdo mantidas por cada servidor: REQ_Q, PEND _Q, e RES Q. Elas
respectivamente armazenam as mensagens das threads CLIENTE, . Se ndo ha
mensagem na fila, a thread fica blogueada; sendo a thread passa para o estado de

execugao.

A thread Trata_ MSG recebe mensagens de clientes locais e dos servidores remotos,
redirecionando para as threads correspondentes, colocando cada mensagem em

sua fila correspondente ou enviando as mesmas para os clientes.

Com o objetivo de evitar starvation, toda requisicdo recebida por um servidor s é
assinalada com o valor corrente do reldgio l6gico do servidor s. Antes de incluir a
mensagem na fila RES_Q, a thread Trata_MSG incrementa seu reldgio l6gico. Uma
ordem total das requisicbes pode ser estabelecida baseada no valor dos reldgios
l6gicos assinalados e, se necesséario, a identificacdo do servidor € utilizada em caso

de empate no valor do relégio légico.

Em outras palavras, uma requisi¢cdo cujo valor do reldgio l6gico associada a ela &
menor do que uma segunda requisicdo tem prioridade sobre ela. Se os valores dos
relogios légicos séo iguais, a requisicdo do servidor com identificador menor tem a
prioridade no atendimento. Em ambos os casos, diz-se que a mensagem com a
requisicdo com maior prioridade tem precedéncia sobre a outra. Por isso, as

mensagens <REQUISITA> na fila RES_Q sdo ordenadas pela prioridade para
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assegurar que toda mensagem serd atendida e portanto satisfeita. Por uma questéo
de simplicidade, a associacao do reldgio l6gico a uma mensagem néo foi incluida na

notacdo das mensagens.

Nas solicitacdes de recursos o pedido é incluido na Fila RES_Q, que é um vetor com

a estrutura representada pela Tabela 4.

Tabela 4 — Estrutura das Filas Locais

recs pedidos Contém a quantidade de recursos solicitados
quem_pediu Indica qual servidor fez a solicitacdo

Irelogio Valor do reldgio l6gico de quem enviou a mensagem
liberando_recs Se igual a -3, a mensagem esta solicitando recursos

Se igual a -1, informa que foi alocado recursos
Se igual a 1, esta liberando recursos
Se igual a 3, informa que h& pedidos na fila local

flag atendido Se igual a 0, esta solicitacao ainda nado foi atendida

A rotina aloca_ RECS é o mecanismo responsavel pela alocacdo de recursos que
foram solicitados ao servidor que estd executando esta cépia do algoritmo. Apds
verificar, pelo relégio l6gico, se este pedido é prioritario para esta solicitacéo, € feita
a verificacdo se este servidor tem recursos préprios para atender a solicitacdo. Caso
ndo tenha, é verificado onde h& recursos livres. Se apenas um servidor tem
recursos, entao utiliza-se seus recursos. Sendo, a rotina fuzzy é chamada passando-
se dois valores: a laténcia de rede entre o servidor que recebeu a solicitacdo e o

valor da poténcia que o servidor candidato tem no momento da chamada da rotina.

O valor retornado pela rotina fuzzy € armazenado em um vetor. O maior valor deste

vetor indica o servidor que deve atender a solicitacao.

A thread Aloca_RECS manipula as mensagens <REQUISITA,c>. Para cada uma
destas mensagens, € verificado se o servidor local tem recursos disponiveis. Se nao
€ 0 caso, € verificado se apenas um servidor pode atender a solicitacdo. Se mais de
um servidor pode atender, a decisdo para qual servidor deve ser encaminhada a

requisicao é feita pela l6gica fuzzy.

Entretanto, antes de utilizar o recurso do servidor indicado pela fungédo fuzzy, é
necessario assegurar que o recurso pode ser alocado pela requisicdo em questao.
Tal procedimento € necessario, pois, devido aos pedidos simultaneos em outros

servidores, o recurso indicado pela rotina fuzzy pode ser alocado para executar um
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segundo pedido no mesmo periodo. Portanto, uma mensagem <PENDENTE, r, |, s>

€ enviada a todos os servidores para confirmar que o recurso pode ser utilizado.

Ao receber uma mensagem <PENDENTE, r, |, s>, a thread Ack_PENDENTE do
servidor r calcula o nimero de recursos solicitados em requisi¢cdes locais pendentes
cujo reldgio légico tem prioridade sobre a requisicdo enviada pelo servidor s com
relégio logico |. Estas informacdes séo enviadas ao servidor s em uma mensagem
<RESPOSTA_ACK, a, p>. O servidor s pode utilizar estes recursos se ha recursos
suficientes no servidor r tanto para o seu proprio pedido e de todos o0s outros
pedidos que tem prioridade sobre o seu pedido. Caso contrério, o servidor s deve

alocar outro recurso e solicitar novamente a permisséo dos outros servidores.

A thread Processa RECS é responsavel por executar a solicitagdo. Apds sua

utilizacao, o recurso € liberado e o resultado enviado ao cliente.

A Figura 11 ilustra o funcionamento do algoritmo quando o Servidor 1 recebe uma
solicitacdo de recursos mas nao tem recursos proprios, nenhum servidor tem
recursos suficientes para atender integralmente, e varios servidores devem contribuir

com recursos para efetivar o atendimento desta requisicao.

Servidor 1

recs_PEDIDOS

Ll

Mapa de disponibilidade (.7)

processa_RECS

Servidor N

Figura 11 - Solicitacéo de recursos (elaborado pelo autor, 2013)

Uma explicacdo de cada passo desta situagdo é mostrada a seguir.
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1 — Cliente envia uma solicitacao de recursos

2 — A requisicéo € recebida pela thread trata_ MSG

3 — Arequisicao € armazenada na fila REQ_Q

4 — A thread aloca_RECS verifica a fila REQ_Q e trata a solicitacdo ndo atendida

5 — Verificando o Mapa de Disponibilidade, a thread aloca RECS verifica que
nenhum servidor tem recursos para atender a solicitacao.

6 — A rotina Fuzzy é acionada para cada servidor candidato, onde a laténcia entre o
Servidor 1 e o servidor candidato e o valor da poténcia que o candidato tem
sao passados para a rotina Fuzzy.

7 — Como mais de um servidor vai contribuir com recursos para atender a
solicitacdo, uma lista destes candidatos € gerada, com o valor de recursos que
cada um vai disponibilizar para o completo atendimento da requisigéo.

8 — Antes de requisitar recursos aos servidores escolhidos, uma mensagem é
enviada a todos os servidores solicitando autorizagdo para a utilizacdo dos
recursos dos candidatos.

9 — Cada servidor recebe a mensagem pela thread trata_ MSG que a armazena na
fila PEND_Q.

10 — A thread ack PENDENTE verifica a solicitacdo na fila PEND_Q e se ndo ha
solicitacdes pendentes no servidor que executa esta thread

11 — Uma resposta positiva, indicando que os recursos podem ser utilizados por
gquem solicitou, ou negativa € enviada em resposta a mensagem
ack PENDENTE

12 — O servidor 1 aguarda a resposta ack_PENDENTE de todos os servidores
13 — As respostas séo recebidas pela thread trata_ MSG.

14 - Caso todas as respostas sejam positivas, a mensagem ¢€ incluida na fila
RES_Q.

15 — A thread recs_PEDIDOS verifica a fila RES_Q

16 — O Servidor 1, tendo autorizacdo de todos os servidores, prepara uma
mensagem para os Servidores escolhidos para atender a solicitacao

17 — A solicitagdo é enviada aos Servidores, que ativam a thread processa_RECS,
executando a solicitacédo de recursos.

18 — A resposta do processamento € enviada ao Servidor 1.
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19 — O cliente recebe o resultado do processamento.

4.4 Estratégia adotada para o funcionamento do algoritmo de busca de
recursos

Esta pesquisa levou ao desenvolvimento de uma estratégia para alocacdo de
recursos distribuidos, conectados por uma rede de computadores. Um grupo de
servidores, cada um com um determinado numero de recursos, trocam mensagens
via socket, utilizando o modelo TCP/IP. Estas informacdes trocadas alimentam o
algoritmo implementado, que tem sua funcionalidade distribuida em threads. Esta
modularidade permite uma flexibilizacdo na execucé&o do algoritmo, com o objetivo

de otimizar a alocacao destes recursos.

Esta estratégia leva em conta o seguinte aspecto antes de um recurso ser utilizado
com o0 objetivo de satisfazer uma requisicdo: o servidor que recebeu a requisicédo
deve consultar os demais servidores que compartiiham recursos sobre a
possibilidade da utilizacdo dos mesmos. Um processo de votagdo € iniciado pelo
envio de uma mensagem requisitando esta votacdo. O recurso so é utilizado apés o

recebimento de uma resposta positiva sobre este questionamento.

Apés receber uma resposta positiva de todos os outros participantes, uma somatéria
de todas as requisicdes com reldgio lI6gico com maior prioridade do que a requisicao
em guestdo garante que nenhuma requisicdo anterior fique esperando eternamente
pelo atendimento, caso ocorra um atraso na transmissdo de uma mensagem pela

rede.

A estratégia proposta permite a alocacdo de apenas um servidor, no caso em que
dois ou mais servidores selecionam o0 mesmo servidor apds obterem
simultaneamente a disponibilidade de recursos suficientes em seus respectivos

Mapas de Disponibilidades, sendo, entretanto, insuficientes para todos.

Para evitar este possivel conflito, foi desenvolvida a estratégia descrita a seguir, e o

algoritmo esta localizado no item 4.5.
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4.4.1 Seleg&o dos recursos

A rotina aloca RECS € responsavel pela verificacdo, na fila de pedidos, de
requisicbes ndo atendidas, na procura de recursos livres para atender estas
solicitacdes e 0 encaminhamento destas requisicdes a servidores remotos, isto se

nao houver recursos locais para efetivar o atendimento.

Esta rotina é formada por quatro partes, todas com o mesmo objetivo, mas com
funcionalidades diferentes. A primeira parte procura por recursos no préprio servidor
gue recebeu a solicitacdo de recursos por um cliente. A segunda parte verifica, caso
a primeira parte ndo satisfaca a requisicdo, se apenas um servidor pode atender a
mesma. A terceira € acionada caso as duas partes anteriores ndo atendam a
solicitacdo, e verifica se mais de um servidor pode atender a solicitagdo. Caso isto
ocorra, nesta parte da rotina é acionado o modulo fuzzy para auxiliar na decisdo

para qual servidor com recursos sera encaminhada a solicitacéo.

A ultima parte da rotina aloca_RECS procura atender a solicitacdo de recursos caso
nenhum servidor possa atender integralmente a solicitacdo, mas ha recursos

suficientes distribuidos para executar o pedido do cliente.

4.4.2 Autorizacdo para uso dos recursos

Se tudo esta correto e ndo ocorreu erro, inicia-se o processo de votacao, onde é
solicitada autorizacdo de todos para a utilizacdo destes recursos com o envio de

uma mensagem para todos os servidores.

A variavel contALOCAsim é incrementada a cada resposta ACK positiva e 0s
recursos poderao ser utilizados caso todos 0s servidores enviem esta resposta ao

servidor que solicitou a votacgao.

Neste processo de votacdo, onde a thread ack_PENDENTE é acionada, o servidor
que recebe esta mensagem verifica em sua fila local se ha pedidos pendentes com
reldgio l6gico menor do que o relégio do pedido em andlise. A variavel soma, na
thread ack_PENDENTES armazena este resultado, que € devolvido ao servidor que

solicitou a votacdo, é acumulada na variavel number_resources_pending, que no
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final da votacdo contera a soma de todas requisicdes com relégio I6gico menor ao
pedido em questéo.

Se a soma local de recursos solicitados com relégio l16gico menor ao pedido enviado,
uma resposta negativa a solicitagdo € enviada pela thread ack PENDENTE,
impossibilitando a utilizacdo dos recursos solicitados. O objetivo desta negacao € de
impedir uma espera eterna, ou starvation, no servidor que recebeu a mensagem pois
poderia ocorrer uma situacdo onde um pedido ainda ndo avaliado localmente néo
seja atendido e os recursos sejam utilizados por outro pedido com reldgio I6égico com

menor prioridade, pedido este de outro servidor.

Apos receber a resposta ack_ PENDENTE de todos os servidores, o processo de
alocacao continua caso todas as respostas recebidas seja ACK_YES, que significa
gue ndo ha impedimento local, por quem enviou esta resposta, na utilizacdo dos

recursos solicitados.

A variavel number_resources_pending indica se 0s recursos poderdo ou ndo ser
utilizados. Caso este valor seja maior do que o total de recursos disponiveis em
todos os servidores mais o nimero de recursos solicitados, o processo de alocacéo
€ abortado, também para se evitar que algum pedido local em outro servidor, com

relégio légico com maior prioridade fique esperando eternamente por recursos.

Para cada servidor escolhido para fornecer recursos para o atendimento total da
requisicdo, € enviada uma mensagem <SOLICITA_RECS, nrecs, r>. Com o objetivo
de se evitar a situacdo onde dois servidores enviam a mensagem SOLICITA_RECS
para o servidor r ao mesmo tempo, como resposta a esta solicitagdo, o servidor r
verifica se ele possui recursos suficientes para atender esta solicitacdo e envia, para

cada requisicéo recebida, uma resposta positiva ou negativa a esta consulta.

Isto € feito para se evitar que dois servidores, ao consultar o Mapa de
Disponibilidade ao mesmo tempo, tenham a visao de que ha recursos para atender a
sua solicitacdo, e que duas solicitacbes de recursos sejam enviadas
simultaneamente a um mesmo servidor. Estas solicitacdes sao armazenadas na fila

RES_Q de quem recebeu a requisicao.

Portanto, o servidor que envia a mensagem SOLICITA RECS aguarda uma
confirmacdo de cada servidor candidato a atender parcialmente a solicitacdo de

recursos. Se todas as respostas forem positivas, 0s recursos podem ser utilizados e
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isto garante que apenas uma requisicdo serd atendida, evitando que duas
requisicdes que sejam enviadas simultaneamente por diferentes servidores possam

causar problemas na alocacéo de recursos indisponiveis.

Caso o proprio servidor que recebeu a requisi¢cado de recursos por um cliente tenha
recursos disponiveis, um tratamento especial é feito para que o sistema utilize seus
recursos como parte da solugcdo de alocacdo dos recursos solicitados. Nenhuma
mensagem € enviada, pois ndo ha necessidade de comunicacdo com outros

servidores para se utilizar recursos proprios.

4.4.3 Atualizacdo do Mapa de Disponibilidade

A atualizacdo do Mapa de Disponibilidade ocorre em dois momentos. Primeiro
quando os recursos de um servidor sdo utilizados e a quantidade de recursos é
decrementada no Mapa de Disponibilidade. Segundo quando 0s recursos sao
liberados apds a sua utilizacdo e esta quantidade de recursos é incrementada no

Mapa de Disponibilidade.

Feita a escolha dos servidores que vao atender a solicitacdo de recursos, uma
mensagem <SOLICITA_RECS, nrecs, r> € enviada a cada um dos candidatos a
ceder recursos. O servidor que recebe esta mensagem, verifica se tem recursos
para atender a solicitacdo. Se tiver, envia ao solicitante de recursos a mensagem

<ACK_LOCATED, 1, quem_pediu_recs>.

O servidor solicitante espera pela resposta <ACK_LOCATED> enviada pelo servidor
gue vai ceder recursos. Sendo esta mensagem com valor 1, o solicitante envia a
mensagem <ATUALIZA MD_OK, nrecs> para todos os servidores atualizarem seus
Mapas de Disponibilidade decrementando o valor nrecs, que corresponde ao valor

de recursos utilizados.

Uma mensagem <OK_PROCESSA, 1> é enviada para cada servidor que vai
disponibilizar recursos para atender a solicitacdo. Esta mensagem ativa a thread
recs_PEDIDOS de cada um destes servidores, iniciando o processo de utilizagéao
dos recursos disponibilizados. No caso da utilizacdo de recursos préprios, a ativacao
é direta no servidor que esta solicitando recursos, com a criagdo da thread local

processa_ RECS.
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Caso algum servidor ndo confirme a disponibilidade de recursos, uma mensagem

<OK_PROCESSA, 0> ¢ enviada e o processo de alocacao é abortado.

Apés a utilizacdo dos recursos, a thread processa RECS é responséavel pela
atualizacdo do Mapa de Disponibilidade. Uma mensagem <ATUALIZA MD_OK> é
enviada a todos os servidores antes da finalizacdo desta thread, informando a todos
0S servidores que 0s recursos que estavam ocupados agora estdo disponiveis para

utilizacao, e outras solicitacdes pendentes podem ser atendidas.

4.4.4 Recebendo mensagens

Toda mensagem recebida é tratada pela thread trata_ MSG, que é responséavel por
dividir a mensagem passando as devidas variaveis para as respectivas threads,
incluindo nas filas locais REQ_Q as solicitacfes enviadas pelo cliente, PEND_Q as
mensagens enviadas para a thread ack PENDENTE e RES_Q as requisi¢cdes que
sao recebidas direcionadas para a thread recs_ PEDIDOS. A atualizacdo do Mapa de
Disponibilidade é feita nesta thread, incluindo a contabilizacdo das respostas

positivas ou negativas enviadas pela thread ack PENDENTE.

4.4.5 Executando solicitacao

A thread recs_PEDIDOS auxilia a thread aloca_RECS recebendo as solicitacfes de
requisicoes, verificando a fila RES_Q, enviando para a thread processa_RECS as
solicitagcdes autorizadas a serem executadas. Antes de executar a solicitagdo, uma
mensagem <ACK_LOCATED, 1,quem_pediu_recs> € enviada para garantir que

apenas um servidor vai utilizar seus recursos.

A Figura 12 ilustra a seguinte situagdo: O servidor 1 recebeu uma solicitagdo de
recursos e precisa, para atender esta solicitacdo, recursos do servidor 2, do servidor

3 e do servidor 4.
A troca de mensagens entre os servidores tem a seguinte descricao:

1) O servidor 1 envia a mensagem <SOLICITA_RECS> para os servidores 2, 3 e

4. Estes servidores armazenam esta solicitacdo em suas filas locais RES_Q
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Processa_RECS
Processa_RECS

Processa_RECS

Figura 12 - Garantindo recursos (elaborado pelo autor, 2013)

2) Cada servidor que recebeu a mensagem <SOLICITA_RECS> verifica sua
disponibilidade de recursos. Caso seja possivel atender a solicitacdo, é
enviada uma mensagem <ACK_LOCATED, 1> para o servidor 1

3) Ao receber a mensagem <ACK_LOCATED, 1> dos trés servidores, o n6 1
atualiza o Mapa de Disponibilidade e envia uma mensagem
<OK_PROCESSA, 1> para os servidores 2,3 e 4

4) Ao receberem a mensagem <OK_PROCESSA, 1>, os servidores 2, 3 e 4
ativam a thread processa_RECS, iniciando o processamento nos recursos

solicitados

4.5 Algoritmo para alocagao de recursos

/* Fungdo chamada pelos clientes */
CLIENTE (c)
{ /* esta rotina é utilizada por um cliente para
solicitar um recurso a um servidor */
envia <REQUISITA, c¢> para um servidor local;
recebe <msg> /* msg RESULTADO */
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/* Algoritmo executado pelos servidores */

principal ( )

{

}

Criar
Criar
Criar
Criar

thread
thread
thread
thread

Trata MSG(sid)
/* esta thread espera por mensagens de
outros servidores e de clientes */

{

int aloca RECS()

}

enquanto

}

Trata MSG;
aloca RECS;
recs PEDIDOS;
ack PENDENTE;

(verdade) {

recebe (<msg>) ;
a (<msg.t>) {

troc

REQUISICAO:

1

++;

insere fila (REQ Q, <REQUISICAO,
msg.c,msg.1l>);

PENDENTE :
insere fila (PEND Q,<msg>);

RESPOSTA ACK:

se (resposta == ACK SIM)
contACKsim++;
se (resposta == ACK NAO)
contACKnao++;

RECURSOS:
insert queue (RES Q,<msg>);

FINALIZANDO:

Envia <RESULT,msg.res> para C;

LIBERANDO: atualiza Mapa Disponibilidade

}

enquanto

{

(hd pedidos a serem atendidos)

para (y=0; y<contREQ; y++)

{

nrecs=REQ Q[y].recs pedidos;
se (nrecs <= MD[id] .MD)
x1=id;

recs PEDIDOS (x1,nrecs);

senao

{

()

cand=verifica numero candidatos();
se(cand == 1 )

{

xl=candidato Unico;
recs PEDIDOS (x1,nrecs) ;
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senao
se(cand > 1)
{
sort RF();
cont=0;
enquanto (cont<N NOS)
{
se (MD[resultadoFUZZY [cont] .MD>=nrecs)
{
x1l=resultadoFUZZY[cont].servidor;
recs PEDIDOS (x1,nrecs);
cont=N NOS;
}

cont++;

}

senao

para (z=0;z<N _NOS;z++) totrecs=totrecs+MD[z].MD;
se (totrecs < nrecs)

{

erro=1;
break;
}
se(cand == 0 e totrecs >= nrecs)

{
ultimo=N NOS-1;
enquanto (nrecs > 0)
{
sort MD();
xl=resultado[ultimo] .server;
e(MD[x1].MD >= nrecs)
{
usados=nrecs;
}
senao
{
usados=MD[x1] .MD;
}
PEND LOCAL.raloc[x1]=usados;
MD sort[x1].MD=MD sort[x1l].MD-usados;
}
se(erro = 1)
{
y——s
continua;
}
contALOCAsim=0;
contALOCANnao=0;
number resources pending=0;
para (cont=0;cont<N_ NOS;cont++)
{
envia <PENDENTE, r,1l,s> para servidor cont;

}
enquanto (contALOCAsim+contALOCAnao<N NOS-1)
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espera;
se (contALOCAsim==N NOS-1)
{
se (number resources pending >
totrecs—-nrecs solicitado)
{
y==s
PEND LOCAL.flag atendido=1;
continua;

senao

y==s
PEND LOCAL.flag atendido=1;
continua;
}
para (cont=0; cont<N NOS;cont++)
{
LOCATED YES[cont]=1;
INFO LOCATION[cont]=0;
}
para (cont=0; cont<N NOS;cont++)
se ((PEND LOCAL.raloc[cont] != 0) e
(cont != id)
{
envia <SOLICITA RECS, cont>
}
para (cont=0;cont<N _NOS;cont++)
{
se(cont != id) e
(PEND LOCAL.raloc[cont] != 0))
{
enquanto (INFO LOCATION [cont]==0)
espera;
}
se (LOCATED YES[cont] ==0)
{
erro=1;
break;
}
}
se (erro=1)
{
para (cont=0; cont<N NOS;cont++)
{
envia <OK PROCESSA, 0, cont>
}
}
para (cont=0;cont<N_ NOS;cont++)
{
envia <ATUALIZA MD OK, cont>

}
enquanto (ATUAL DONE=0)
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espera;
para (cont=0;cont<N NOS;cont++)
{
envia <OK PROCESSA, 1, cont>
}
para (cont=0;cont<N NOS;cont++)
{
se (candidatos[id] .alocalcont] !'=0)
{
recs=candidatos[id] .aloca[cont] .recursos;
se(i !'= 1id)
{
x1l=cont;
}
senao
{
x1=id;
}
recs PEDIDOS (x1,usados) ;

}
}
recs PEDIDOS (x1,nrecs)
{
enquanto (ha pedidos a serem atendidos)
{
para (y=0; y<contRESQ; y++)
{
se (RES Q[y].flag atendido=0)
{
nrecs=RES Q[y].recs pedidos;
quem_pediu recs=RES Q[y].quem pediu;
para (cont=0; cont<N NOS;cont++)
{
envia <ACK LOCATED, 1,quem pediu recs>;
}
enquanto (INFO_PROCESSAR=0)
esperar;
se (OK_PROCESSAR = 1)
{
cria thread processa RECS;

}

}
}
void ack_PENDENTE()
{
para (x=0; x<=N_ NOS; x++)
{
se (PEND Q[x].flag atendido == 0)
{
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para (y=0; y<contREQ; y++)
{

se ((REQ Q[x].lrelogio<relogiopedido)

ou (REQ Q[y].lrelogio == relogiopedido)
e (1d<x))
RIL=1;

se ((REQ Q[y].flag atendido ==

e (REQ Qly].recs pedidos>0)
e (RL == 1)

soma=soma+REQ Q[y].recs pedidos;

}
totrecs=0;
flag=0;
para (cont=0;cont<N NOS;cont++)
{
totrecs=totrecs+MD[cont] .MD
}
se (totrecs < soma + nrecs)

{

envia <ACK YES, soma> para servidor x

}

senao

{

envia <ACK NO, soma> para servidor x

}

}
}
int processa RECS (nrecs,pedido,quem pediu recs)
{
executa o processamento;
para (cont=0; cont<N NOS;cont++)
{
envia <ATUALIZA MD OK, cont>
}
enquanto(ATUAL_DONE_PROCESSAZO)
espera;

4.6 Rotina FUZZY
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A rotina fuzzy é acionada pela thread Aloca_RECS. O retorno desta rotina é um

valor defuzificado que representa o resultado da utilizacdo da teoria fuzzy.

Neste trabalho foram modelados dois conjuntos fuzzy de entrada e um conjunto

fuzzy de saida. Os conjuntos de entrada correspondem a laténcia entre os

servidores e a poténcia de processamento de cada servidor. A variavel de saida
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contém a modelagem correspondente aos valores de saida. Estes conjuntos estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Conjuntos Fuzzy de entrada e saida

Laténcia

Subconjunto | Inicio| Fim | Abreviagdo
Excelente 0.0 40.0 |EX
Muito Bom 30.0 |50.0 |MB

Bom 40.0 (100.0|BO

Regular 80.0 [150.0|RE

Ruim 140.0 | 300.0 |RU
Poténcia

Excelente 1.0 3.0 EX
Muito Bom 2.0 5.0 MB

Bom 40 (7.0 |BO
Regular 6.0 9.0 RE
Ruim 8.0 |10.0 |RU
Resultado
Excelente 0.0 |30.0 |[EX
Otimo 20.0 |50.0 |OT
Bom 40.0 |70.0 |BO
Regular 60.0 {90.0 |RE
Ruim 80.0 |100.0 |RU

Uma laténcia menor entre dois servidores tem um impacto direto no desempenho da
comunicacdo entre dois servidores que trocam mensagens (Gregg, 2010). O

conjunto fuzzy Laténcia foi formatado para representar este fato.

A poténcia de um servidor foi configurada em uma escala de 1 a 10, sendo 1 a
melhor poténcia e 10 a pior. A poténcia de um servidor € medida em instrucdes por

segundo que o processador que este servidor pode executar.

A Figura 1 ilustra um controlador fuzzy, e um de seus componentes € a base de
regras, que mostra como as variaveis se relacionam. Este relacionamento esta
apresentado na Tabela 6, que fornece todas as regras atingidas. Esta base é
formada por duas entradas e uma saida.



Tabela 6 - Base de Regras

Laténcia
EXCELENTE | MUITOBOM | BOM REGULAR | RUIM
EXCELENTE EXCELENTE OTIMO OTIMO BOM REGULAR
. MUITO BOM EXCELENTE OTIMO OTIMO BOM RUIM
= BOM EXCELENTE OTIMO BOM REGULAR RUIM
‘% REGULAR OTIMO BOM REGULAR | REGULAR RUIM
a RUIM BOM REGULAR REGULAR RUIM RUIM
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Quando um servidor recebe uma requisicao de recursos e precisa encaminhar esta
requisicdo para outro servidor, aqui denotado servidor Candidato a receber esta
requisicdo, duas informacdes sdo utilizadas na validacdo das proposicoes fuzzy: a
laténcia entre o servidor que recebeu a requisicdo e o servidor Candidato, e a
poténcia de processamento, ou poder computacional do servidor Candidato. A

validacdo de uma proposicao fuzzy sera explicada através de um exemplo.

Supondo uma rede composta por seis servidores que compartilha recursos. A
laténcia entre eles esta representada na Tabela 2. Os servidores recebem de
clientes solicitacbes para utilizacdo destes recursos. Em uma situacdo onde o
servidor S1 esteja sem recursos livres e recebe uma solicitacdo de recursos, 0

sistema deve procurar por outro servidor para encaminhar esta solicitacao.

A inferéncia fuzzy faz parte do processo de auxilio nesta deciséo, e utiliza as duas
informacBes para resolver esta inferéncia, laténcia e poténcia. Para cada outro
servidor do grupo de servidores que compartilham recursos, a laténcia entre S1 e os
candidatos a receber esta solicitagéo é verificada consultando a Tabela 2. O primeiro
servidor a ser verificado é N1, e a laténcia entre S1 e N1 é 89. A poténcia do

servidor N1 é consultada na Tabela 7, verificando-se ter o valor 2.5:

Tabela 7 — Poténcia dos servidores

Servidor | S1 | N1 | E1 | E2 | Al | A2
Poténcia | 55|25(4.0|15|3.0|1.0
Consultando a Tabela 5 Este valor atinge os valores Excelente e Muito Bom do

conjunto Poténcia. Pela Tabela 2, observa-se que a laténcia entre S1 e N1 tem o
valor 89. Este valor atinge as faixas Bom e Regular do conjunto fuzzy Laténcia. As

combinac¢@es das variaveis de entrada estéo representadas na Tabela 8.



Tabela 8 — Combinac¢des entre Laténcia e Poténcia

Se Laténcia e Poténcia Entdo | Resultado
RO1 Excelente Excelente Excelente
R02 Excelente Muito Bom Excelente
R0O3 Excelente Bom Excelente
R0O4 | Excelente Regular Otimo
R0O5 Excelente Ruim Bom
R06 | Muito Bom Excelente Otimo
RO7 | Muito Bom Muito Bom Otimo
R0O8 | Muito Bom Bom Otimo
R0O9 | Muito Bom Regular Bom
R10 | Muito Bom Ruim Regular
R11 Bom Excelente Otimo
R12 Bom Muito Bom Otimo
R13 Bom Bom Bom
R14 Bom Regular Regular
R15 Bom Ruim Ruim
R16 Regular Excelente Bom
R17 Regular Muito Bom Bom
R18 Regular Bom Regular
R19 Regular Regular Regular
R20 Regular Ruim Ruim
R21 Ruim Excelente Regular
R22 Ruim Muito Bom Ruim
R23 Ruim Bom Ruim
R24 Ruim Regular Ruim
R25 Ruim Ruim Ruim

No exemplo dado, séo quatro proposi¢cdes Fuzzy atingidas:

e RI11: Se Laténcia é Bom e Poténcia é Excelente entdo Resultado é Otimo
e R12: Se Laténcia é Bom e Poténcia é Muito bom entdo Resultado é Otimo
e R16: Se Laténcia € Regular e Poténcia € Excelente entdo Resultado é Bom

e RI17: Se Laténcia € Regular e Poténcia € Muito bom entdo Resultado € Bom
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Bom, Excelente, Regular, Muito bom e Otimo sdo nGmeros fuzzy triangulares,

apresentados pela Figura 13:
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A(x)

a a+s

Figura 13 — Numero fuzzy triangular (elaborado pelo autor, 2013)

Os valores de Inicio e Fim podem ser obtidos a partir da Tabela 5. Observa-se que o
tridangulo escolhido é escaleno, porque o inicio de cada subconjunto fuzzy neste
estudo pertence 100% ao conjunto fuzzy. Por exemplo, uma laténcia com valor 0 é

100% excelente, de acordo com a teoria fuzzy.

O grau de pertinéncia é calculado pela fungéo representada pela formula (1):

X—a
—| | Seasx<a+s

A(x) = (1)

0 caso contrario

A(x) é o grau de pertinéncia de um membro de um subconjunto. A partir das quatro

proposi¢des anteriores tem-se:

e Laténcia é Bom: A(89)=1-|(89-40)/60|=0,18
e Laténcia é Regular: A(89)=1-|(89-80)|/70|=0,87
e Poténcia é Excelente: A(2.5)=1-|(2.5-1.0)/2.0|=0.25
e Poténcia € Muito bom: A(2.5)=1-|(2.5-2.0)/3.0|=0.83

As quatro proposicoes fuzzy ficam:

e RI11: Se Laténcia é 0,37 e Poténcia é 0,25 entdo Resultado é Otimo
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e R12: Se Laténcia é 0,37 e Poténcia é 0,83 entdo Resultado é Otimo
e R16: Se Laténcia é 0,26 e Poténcia é 0,25 entdo Resultado é Bom

e R17: Se Laténcia € 0,26 e Poténcia € 0,83 entdo Resultado € Bom

O resultado de cada proposicao € obtido utilizando-se o método de inferéncia de
Mandani (Nguyen, 2000) que combina os graus de pertinéncia atingidos nas
proposicdes fuzzy pelo valor minimo. Obtém-se entéo para cada proposi¢ao:

e R11=minimo(0,18; 0,25) = 0,18
e R12=minimo(0,18; 0,83) = 0,18
e R16=minimo(0,87; 0,25) = 0,25
e R17=minimo(0,87; 0,83) = 0,83

Cada um destes valores é projetado na varidvel de saida, de modo que s6 serédo
considerados os valores de pertinéncia que forem menores ou iguais ao valor
minimo obtido. Portanto, em R11 temos o resultado Otimo em 0,25, ou tem 0 grau
de pertinéncia ao conjunto de 0,25 (pela teoria fuzzy um elemento que ndo pertence
ao conjunto e tem grau de pertinéncia igual a 0 ou pertence totalmente ao conjunto e
tem grau de pertinéncia igual a 1). O mesmo se aplica para as outras trés

proposicdes, obtendo-se os valores:

e R11: Otimoem 0,18
e R12: Otimo em 0,18
e R16: Bomem 0,25
e R17:Bomem 0,83

A Figura 14 ilustra o resultado das proposi¢cdes R11, R12, R16 e R17.
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0,25
0,18 \
40 100 1 3 20 50
Laténcia Poténcia Resultado
083 f-----------1
0,18 1---1 ‘\
40 100 2 5 0
anci Resultado
Laténcia Poténcia
0,25 0,25 t-—-—--1
80 150 1 3 40 70
Laténcia Poténcia Resultado
0183 ____________ 0133 —————— —
% 190 2 5 40 70
Laténcia Poténcia Resultado

Figura 14 — Resultado das inferéncias fuzzy atingidas (elaborado pelo autor, 2013)
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Combinando as saidas das quatro proposi¢cdes ativadas, obtém-se a saida geral
pelo método de Mandani, sem defuzificag&o, ilustrada da Figura 15:

20 70
Resultado

Figura 15 — Saida geral sem defuzificacdo (elaborado pelo autor, 2013)

A defuzificacdo € necessaria para se obter um namero que melhor represente o
conjunto. Neste trabalho, o método de defuzificagdo escolhido foi o do centro de
gravidade, que é o método mais utilizado em sistemas com dominio discreto. Este

método € definido pela formula (2):

J xA(x)dx

- fRA(x)dx @)

Pela Férmula 2 calcula-se o valor fuzzy entre o servidor S1 e o servidor N1. O
processo se repete para cada servidor que tem recursos que podem atender a
solicitacdo. O melhor valor fuzzy indica para qual servidor deve ser encaminhada a

solicitacdo de recursos.
O seguinte pseudocodigo explica esta rotina.

Rotina Fuzzy(laténcia, numero de recursos)
{
Definir as varidveis de entrada e saida;
Definir os conjuntos fuzzy que compde o dominio destas
Variaveis
Construir a base de regras que definem a relacdo destes
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Conjuntos
Converter e numero de recursos em numeros fuzzy;
Validar as proposicdes fuzzy
Defuzificar
Retornar valor defuzificado
}
Na préxima secdo sao feitas consideracbes para demonstrar que o algoritmo

apresentado nesta tese garante a ndo ocorréncia de deadlock e starvation.

4.7 Consideracdes sobre deadlock e starvation

Esta secdo apresenta uma demonstracdo, baseada em uma metodologia
apresentada em (Gibilisco, 2005) e (Miles, 2006) da néo ocorréncia de deadlock e

starvation com a utilizagéo do algoritmo apresentado neste trabalho.

Definicdo 1: Dado um grupo de servidores Sy, Si, ..., Sk, este grupo forma o

conjunto T dado por:
T = {So, Sl’ ey Sk}
sendo k+1 o numero de servidores deste grupo.

Definicdo 2: Cada servidor possui m; recursos compartilhados entre os servidores

do conjunto T, sendo m; maior ou igual a zero.

Definicdo 3: A definicdo de "aconteceu antes" & denotada pelo simbolo "—". Se a e
b sdo eventos do mesmo processo, e a ocorre antes de b, entdo a—b. Se a—b e

b—c entdo a—-c.

Definicao 4: Define-se como reldgio l6gico formado pela tupla <i,ri> onde i € o valor
sequencial do servidor no conjunto T e r € um valor inteiro, com valor inicial 0, e é
incrementado por cada processo no recebimento de uma mensagem para

atualizacao de dados entre os servidores.

Definicdo 5: Uma solicitacdo de recursos é a requisicdo de um ou mais recursos
feita a um servidor do conjunto T e € indexada pelo reldgio I6gico do servidor que

recebeu esta requisigéao.

Definigdo 6: O valor M é a soma dos recursos m de todos os servidores do conjunto
T:
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k
M= z Simi
i=0

Definicdo 7: O vetor MDIi[j].MD contém a visdo local que o servidor S; tem do
numero de recursos disponiveis para compartilhamento que o servidor S; tem, e o
valor D é dado pela soma de todos os recursos disponiveis em todos os servidores

do conjunto T:

Definicdo 8: O vetor REQ_Qj[y].requisicdo armazena as solicitagdes de recursos
recebidas pelo servidor S;

Definicdo 9: O campo requisicdo € uma estrutura com quatro campos: Numero de
recursos solicitados, quem solicitou estes recursos, reldgio l6gico no momento que a

solicitagdo foi recebida e flag.

Definicdo 10: A ordenacdo das requisicbes armazenadas localmente em cada
servidor se da na comparagdo da tupla <i, ri> com <j, rj>. <i, r> € menor do que <j,
r> se r; for menor do que r;. Caso r; for igual a r;, <i, > € menor do que <j, r> se i<j.

Esta ordenacgéo é dada por:
(1) < (ory) © (r <V((r; = 5)AG < )

Definicdo 11: Diz-se que um reldgio l6gico <i, ri> tem prioridade sobre um relégio

l6gico <j, r>.se <i, ri> for menor do que <j, r;>.

Definicdo 12: As requisi¢coes do vetor descrito na definicdo 8 sdo ordenadas por um
relégio légico, da requisicdo com maior prioridade para a requisicdo de menor

prioridade.

Definigcdo 13: As requisi¢des da fila REQ_Q sé&o atendidas pela ordem indicada na

definicdo 12.

Definicdo 14: A utilizacdo de um recurso exige um recurso disponivel em qualquer

servidor do conjunto T.
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Definicdo 15: Define-se o valor p como a quantidade de recursos solicitados a todos
0s servidores, requisi¢cdes estas com reldgio l6gico menor do que uma determinada

solicitacao enviada ao servidor S;:

p= Z PF;[y]. relégio

O<i<k

Definicdo 16: O valor P para o servidor S; é dado pela férmula:

P = Z pi
o<k,izk

Proposicédo 1: O algoritmo garante a ndo ocorréncia de deadlock.

Demonstracéo: Se o servidor S; quer utilizar n recursos, a requisicdo destes recursos
foi indexada pelo reldgio l6gico <i, ri>. Para que este atendimento seja possivel, o
algoritmo verifica se o valor P calculado pela definicdo 16, somado ao valor n desta
requisicdo, seja menor ou igual ao valor D, calculado pela definicdo 7, como
mostrado na thread ack PENDENTE na secdo 4.3. Como esta situacdo quebra a
segunda condicdo informada na secdo 2.3, isto garante a nao ocorréncia de
deadlock.

Proposicdo 2: Se uma requisicao assinalada por um relogio légico <k,r> pode ser
atendida, entdo uma solicitacdo assinalada pelo relégio logico <i,ri> pode ser

atendida se <i,r> tiver prioridade a <k,r>.
Demonstracéo:

Considerando-se a seguinte situacdo: No momento que o servidor Sk recebe a
requisicdo assinalada com o reldgio légico <k, r>, esta requisicdo € armazenada na
fila. REQ_Q conforme a definicdo 8 e, no momento que o servidor Si recebe a
requisicdo assinalada pelo relégio logico <ir> esta requisicdo também é

armazenada na fila REQ_Q.

Supondo que o valor de p indicado pela férmula da definicdo 16 seja insuficiente
para atender a requisicdo <i,r>, esta requisicAo permanece na fila REQ_Q
aguardando recursos livres. Se a requisi¢ao <k,r> pode ser atendida pois o valor de
p N0 momento que esta requisicdo é feita tem valor maior ou igual ao numero de

recursos solicitados, conforme o enunciado da proposicao 2, entédo, pela definigcao
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13 tem-se que todas as requisicdes com maior prioridade ja foram atendidas.
Portanto a requisicdo <i,r> ja deve ter sido atendida conforme o enunciado da

definicdo 13.

Portanto, esta situacado s6 é possivel se a requisicdo com relogio légico <i, ri> for

atendida antes da requisicdo com reldgio logico <k, r>.

Proposicdo 3: Se o servidor S; quer utilizar n recursos, a seguinte Proposicao

garante a ndo ocorréncia de deadlock:

k

n+2pi < z MD;[j]. MD

i=0 o<i<j<k
Demonstracéo:

Sendo n 0 numero de recursos de uma solicitacdo enviada ao servidor S;. Para cada
servidor S do conjunto T h&d um valor p que representa a quantidade de recursos
solicitados cujas solicitagbes estejam assinaladas um reldgio légico com uma
prioridade maior do que a requisi¢cdo dos n recursos ao servidor S;. Cada uma destas

requisicdes pode ser escrita na forma:
<a, >, <, >,...,<g, rg>

Supondo que a requisicdo de n recursos ao servidor S; tenha o reldgio l6gico <i, ri>.
Pela definicdo 16, temos que <i, ri> tem prioridade menor do que as requisi¢cdes
correspondentes ao valor P. Pela Proposicdo 2, temos que, para requisicdo com
relégio lo6gico <i, ri> ser atendida, todas as outras requisicdes com prioridade maior
devem ser atendidas antes. Se, ap0s estas requisicfes serem atendidas, temos que
para a requisicdo <i, ri> poder ser atendida, pela Proposi¢céo 1 deve obrigatoriamente
haver recursos para atender as requisi¢cdes dos n recursos da solicitacdo enviada ao

servidor S; com relogio logico <i, ri>.

Proposigcéo 4: Ao solicitar n recursos a um determinado servidor Si, esta solicitagéo

sera atendida, e em um tempo finito.
Demonstracéo:

Considerando uma requisicdo armazenada no vetor REQ_Q com a maior prioridade
para ser atendida. Se ha recursos disponiveis, pela Proposicdo 1 esta requisi¢cao
sera atendida. Caso contrério, esta requisi¢cao fica bloqueada pelas solicitacdes que
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estdo utilizando os recursos do conjunto M. Quando recursos suficientes forem
liberados pelos servidores que forneceram estes recursos ao término de sua

utilizacdo, uma mensagem <RELEASE> € enviada a todos os servidores do

conjunto T, até que a Proposicao 1 seja satisfeita para esta requisicao.
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5 Implementacéo, Testes e Resultados Obtidos

A implementacdo do algoritmo apresentado nesta tese foi feita no SimGrid
(Casanova, 2008) com o objetivo de verificar a eficiéncia do mesmo comparado a

outros algoritmos de uso comum.

SimGrid é um projeto desenvolvido pela Universidade do Havai, e das Universidades
de Nancy e Grenoble, na Franca, que possibilita o desenvolvimento de projetos para
computacdo em grade com programacao distribuida. Dentre os seus modulos, foi
utiizado o GRAS (Grid Reality And Simulation), que é um framework para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Este modulo prové uma API para o
desenvolvimento de aplicacbes para serem executadas em plataformas

heterogéneas.
As principais fungdes do GRAS séo:

e Sockets: Permite a criacdo de um canal de comunicacao entre processos
e Mensagens: A troca de informacdes, via sockets, € por troca de mensagens
e Virtualizacéo: E a facilidade de executar o programa como uma simulag&o ou

no mundo real

Um projeto GRAS é constituido basicamente por trés arquivos: O programa fonte na
linguagem C, que contém o cddigo do programa, um arquivo com a descricdo da
topologia de rede que compde o sistema, e um arquivo que descreve a execucédo do

processo de simulagcdo.No Apéndice 1 encontra-se uma descricdo destes arquivos.

O SimGrid simula um ambiente que se aproxima do mundo real, nas areas de rede e
processamento distribuido, e tem sido utilizado por pesquisadores em centros de
pesquisa e universidades, para prova de conceito (Quinson, 2012). Este fato foi a
motivacdo para utilizacdo deste simulador para verificagdo do desempenho do

algoritmo proposto nesta tese.

5.1 Objetivos dos Testes

A repetida utilizacdo do algoritmo aplicado em um programa desenvolvido no
SimGrid teve como objetivo gerar dados que possibilitaram a analise do
desempenho da proposta desta tese, em comparacdo com outras solugcdes

existentes, utilizadas em programas paralelos e distribuidos.
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O principal objetivo do trabalho desenvolvido nesta tese é de melhorar o tempo de
resposta no atendimento de submissfes de aplicagcbes paralelas e sequenciais em

um ambiente com multiplos servidores.
Os pontos que séo relevantes na proposta e que sao avaliados nos testes séo:

e A proposta € aplicada em um ambiente com multiplos servidores.

e A submisséo e o escalonamento séo distribuidos.

e Em uma submissao, podem ser solicitados multiplos recursos.

e A selecado aplicada no escalonamento considera o numero de recursos livres
em cada n0, ou servidor, e a capacidade de processamento em termos de
instrucdes por segundo que o processador pode executar, e a distancia entre

0 n6 de submissdo e os demais servidores.

5.2 Plano de testes e analise dos resultados

Os testes propiciaram a geracdo dos dados para analise de desempenho,
comparativas entre a proposta desta tese e algumas outras solu¢des, em cenarios
com diversidade na demanda de submissGes, no numero de servidores, nas
distancias entre servidores e nas capacidades de processamento dos recursos. Este
plano foi estruturado em trés grupos:

e Analise entre 0 escalonamento distribuido, que é utilizado na proposta desta
tese, e atendimento local em cada servidor.

¢ Andlise entre o escalonamento distribuido desta proposta e escalonamento
centralizado.

e Analise da estratégia de selecdo de recursos: laténcia entre os servidores e

poténcia de processamento de cada servidor.
O plano de testes proposto teve a seguinte sequéncia:

e Escalonamento Distribuido proposto por esta tese comparado a atendimento
local, com recursos homogéneos e heterogéneos.

e Escalonamento distribuido proposto por esta tese comparado a outras
solugdes existentes.

e Escalonamento centralizado, sem e com congestionamento nos servidores de
processamento.

e Testes variando a estratégia de selecéo de recursos.
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Nestes testes 0s seguintes conceitos sdo utilizados: recursos homogéneos e
heterogéneos, servidores com ou sem congestionamento, tempo médio por

requisicao.

Considera-se um recurso homogéneo quando todos o0s servidores possuem a
mesma capacidade de processamento. A capacidade de processamento varia entre
1 e 10, sendo 1 o servidor com maior capacidade de processamento, no sentido de
poder executar instru¢cdes por segundo. O servidor com valor 10 é o que possui

menor valor de processamento.

Recursos heterogéneos indica a utilizacdo de uma configuracao de servidores onde
a capacidade de processamento, em cada servidor, varia. Neste modelo procura-se

simular o ambiente onde se tem servidores com diferentes processadores.

O congestionamento de um servidor € caracterizado quando todos 0s recursos para
processamento estejam em utilizacéo, e o sistema local de requisicbes de recursos
tenham solicitacbes ainda ndo atendidas. Afirma-se que o servidor esta
congestionado quando uma requisicdo de recursos € encaminhada a este servidor e
ele ndo pode executar a solicitacdo por falta de recursos, nele e em todos os outros

servidores que compartilham recursos distribuidos.

Tempo médio por requisicdo € calculado pela divisdo da soma de cada tempo que o
sistema leva para completar a execucdo de uma requisicdo pelo namero total de

requisicoes feitas.

Em cada gréfico foi incluido o valor de Desvio Padrdo, variando entre 0,00 e 0,50.
No total foram feitos 10 testes para cada situacao analisada, que geraram os dados
para o calculo do Desvio Padréo.

A configuracdo da rede foi composta por 9 servidores com 8 recursos cada, 30
requisicoes foram feitas para cada servidor, cada requisi¢éo levou 2 segundos para
seu atendimento, com um fluxo de envio de requisicbes de 240 RPM. Cada

requisicdo solicitava 6 recursos.

Sao utilizados trés algoritmos nos testes: Fuzzy, RR e SL. Fuzzy representa o
algoritmo desenvolvido neste trabalho. RR representa o algoritmo Round Robin e SL

indica a utilizagao do algoritmo Small Latency.
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A funcionalidade dos algoritmos RR e SL indicam a ordem de escolha de um
servidor a enviar uma requisicdo, na incapacidade do servidor que recebeu a

requisicdo de atender a solicitacao.

Em cada servidor a selecdo do servidor para atender uma requisicdo é feita uma
busca local em anel, ou seja, se em sua requisicdo mais recente foi selecionado o

servidor i, na proxima requisicdo a selecdo sera iniciada pelo servidor i+1.

Para o funcionamento do algoritmo RR cada servidor recebe um numero entre 0 e k,
sendo k+1 o numero de servidores que compde o conjunto T, conforme descrito na
definicdo 1 da secdo 4.7. Uma variavel global RR € iniciada com o valor 0 no inicio
da execucao deste modelo. O seguinte pseudocddigo ilustra seu funcionamento:

Algoritmo Round-Robin
{

contador = 0;
RR1 = -1;
enquanto contador < k

{

Se Servidor RR pode atender a solicitacdo entéo

RR1 = RR;
contador = k;
fim se

Se RR < k entédo
RR = RR + 1;
Sendo
RR = 0;
Fim se
contador = contador + 1;

}
Retorne RRI1;

Se o valor de retorno RR1 for igual a -1 a solicitagdo é armazenada na fila local e
aguarda a liberacdo de recursos. Caso contrario, RR1 representa o valor de qual

servidor, entre 0 e k, deve atender a solicitacao.

7

O funcionamento do algoritmo SL €& semelhante ao algoritmo RR. Para o
funcionamento do algoritmo SL é criado um conjunto S baseado no conjunto T onde
o primeiro elemento do conjunto S é o servidor que possui a menor laténcia entre ele
e 0 servidor que recebeu uma solicitacdo de recursos e ndo pode atender esta

solicitacdo. O segundo elemento do conjunto S € o servidor que possui a segunda
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menor laténcia entre ele e o servidor que recebeu a solicitacdo. Isto se repete até o

altimo servidor do conjunto T.

Uma variavel global SL é iniciada com o valor 0 no inicio da execug¢ao deste modelo,
indicando o primeiro servidor do conjunto S. O seguinte pseudocodigo ilustra seu

funcionamento:

Algoritmo Small-Latency
{
contador = 0;
SL1 = -1;
enquanto contador < k

{

Se Servidor SL pode atender a solicitacdo entéo

SL1 = SL;
contador = k;
fim se

Se SL < k entédo
SL = SL + 1;
Sendo
SL = 0;
Fim se
contador = contador + 1;

}
Retorne SL1;

O valor de retorno SL1 é o valor de qual servidor, do conjunto S, deve atender a

solicitacao.

Uma diferenca entre os algoritmos Fuzzy, RR e SL € que, quando uma requisi¢cao
solicita 6 recursos e o servidor que recebe esta solicitacdo possui um valor menor do
que 6 recursos livres, os algoritmos RR e SL imediatamente procuram por um
servidor que possa atender integralmente esta requisicdo. Caso nenhum servidor
possa atender integralmente, a requisicdo é armazenada na fila de pedidos e fica
aguardando a liberacdo de recursos para efetivar este atendimento. Conforme
descrito neste trabalho, o algoritmo Fuzzy procura a melhor composicdo de
servidores com recursos livres para atender totalmente a requisicdo, caso nenhum
servidor possua recursos em quantidade suficiente para antender totalmente a

solicitacao de recursos.

Nas préximas sec¢des descrevem-se 0s resultados destes testes.
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5.2.1 Escalonamento distribuido proposto e atendimento local por cada
servidor

Este teste foi executado para se observar o desempenho da solugéo proposta por
esta tese, onde cada servidor executa uma coépia do algoritmo, encaminhando as
solicitacdes que ndo podem ser atendidas localmente, com uma solucdo onde os
servidores recebem as solicitagcdes e procuram atender localmente, sem encaminhar

as solicitacbes que ndo sao capazes de resolver.

O objetivo deste teste € de verificar a vantagem ao utilizar um ambiente distribuido,
como a proposta desta tese, em relacdo a outra configuracdo onde os servidores

ndo encaminham requisi¢des. O resultado obtido esta apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Escalonamento Distribuido X Atendimento local (elaborado pelo autor,
2013)

O valor de desvio padréo para o ambiente distribuido € 0,31, e para o ambiente local
é 0,39.

Neste teste foi considerada a capacidade dos recursos homogéneos para taxa de

requisicoes fixa, sem congestionamento para cada servidor.

Observa-se que, mesmo com recursos homogéneos, a proposta desta tese tem
Tempo médio por requisicdo melhor em relagdo ao modelo onde o atendimento de
solicitagbes é feita localmente, sem repasse de solicitagbes a outros servidores,

mostrando que € vantajoso utilizar o algoritmo proposto nesta tese, neste cenario,
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devido ao fato de que a solugéo proposta por esta tese aproveita melhor os recursos
de todos os servidores, encaminhando as requisicbes a outros servidores, na
incapacidade atender a alguma solicitacdo, devido a falta de recursos disponiveis

localmente.

O mesmo teste foi executado em um ambiente com recursos heterogéneos, e o

resultado é apresentado na Figura 17.

Observa-se que, quando os servidores tem poder de processamento heterogéneo, o
algoritmo proposto nesta tese tem desempenho melhor do que quando 0s recursos

sdao homogéneos.
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Figura 17 — Escalonamento Distribuido X Atendimento local (elaborado pelo autor,
2013)

Isto deve-se ao fato de que, no algoritmo proposto, como parte da estratégia de
decisdo na rotina Fuzzy leva-se em conta de encaminhar, preferencialmente, para
os servidores com maior poder de processamento as tarefas que ndo podem ser
resolvidas localmente. Com isto o algoritmo procura utilizar os melhores servidores

em termos de capacidade de processamento.
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5.2.2 Andlise entre escalonamento distribuido proposto e escalonamento
centralizado

O objetivo dos testes é comparar a solugéo proposta por esta tese em um ambiente
distribuido, onde cada servidor executa uma coépia do algoritmo, e a solugéao
centralizada, onde um anico servidor recebe todas as requisi¢cdes e decide para qual

servidor a requisi¢ao vai ser encaminhada.
Foram feitos testes em cenarios sem congestionamento e com congestionamento.

Em um primeiro conjunto de testes, foi configurado um ambiente sem
congestionamento, aplicando-se em um teste o algoritmo de escalonamento
distribuido com selegéo utilizando a estratégia com logica fuzzy (fuzzy) e em um
segundo e terceiro testes selecdes utilizando a estratégia round robin (RR) e menor

laténcia (SL), respectivamente. O resultado esta apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Comparacéao entre o algoritmo proposto por esta tese e duas solucdes
existentes — Modelo Distribuido (elaborado pelo autor, 2013)

Em um segundo conjunto de testes, considerando o mesmo cenario, apenas
acrescentando-se um décimo servidor, cuja funcéo é receber as requisi¢cdes, em um
total de 270, e realizar o escalonamento, aplicando-se um algoritmo de
escalonamento centralizado com as estratégias de selecao utilizadas no primeiro

conjunto de testes. O resultado esta apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Solucéo centralizada proposta por esta tese comparado a duas outras
solucdes existentes — Modelo Centralizado (elaborado pelo autor, 2013)

Neste cenario, 9 servidores compde o0 ambiente de processamento de requisi¢cdes, e
um décimo servidor recebe 270 requisicbes e executa o algoritmo, decidindo qual
dos 9 servidores vai executar a solicitacdo. O processamento de cada solicitacao foi
configurada para 2 segundos cada atendimento.

7

O objetivo deste teste € o de comparar a solugdo proposta por esta tese, aqui
representada por Fuzzy Cent., com outras duas solu¢cdes. Mesmo tendo um unico
servidor recebendo todas as solicitacdes e decidindo para qual servidor vai ser
encaminhada a requisi¢cdo, a nossa proposta teve um valor de Tempo médio por

requisicdo menor do que as outras duas solugdes.

Em um terceiro conjunto de testes, foram realizados testes aplicando-se o algoritmo
de escalonamento distribuido proposto, utilizando a estratégia de selecao fuzzy, em
um ambiente variando-se o fluxo de requisicées, mas configurando-se um cenario
sem congestionamento. Em um cenério similar, adicionando-se o décimo servidor,
foram realizados testes aplicando-se o algoritmo de escalonamento centralizado. O

resultado é mostrado na Figura 20.

Neste teste, o0 objetivo é comparar a solucao proposta por esta tese em um ambiente
distribuido, onde cada servidor executa uma coOpia do algoritmo, e a solugédo
centralizada, onde um unico servidor, o décimo, recebe todas as requisi¢cdes e

decide para qual servidor a requisicéo vai ser encaminhada.
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O resultado deste teste estd apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Comparacéao entre a solucao distribuida e centralizada (elaborado pelo
autor, 2013)

Os valores que acompanham as linhas representam o Desvio Padrdo para cada
ponto do eixo X. llustrando, para 20 requisi¢cdes por minuto, tem-se o Desvio Padrao
de 0,38 para o modelo Distribuido e o Desvio Padrdo de 0,31 para o modelo

Centralizado.

Observa-se, analisando os resultados apresentados, considerando-se um cenario
sem congestionamento, a vantagem de se aplicar, em um ambiente de servidores
distribuidos, a submissdo de requisicbes distribuidas e um algoritmo de
escalonamento distribuido comparado a um modelo centralizado, com a utilizacéo

de qualguer uma das estratégias de selec@o consideradas nos testes.

O algoritmo proposto por esta tese aplicado em um ambiente distribuido tem um
desempenho melhor do que o centralizado, mostrando a vantagem de se utilizar um
sistema distribuido para recepcdo de solicitagbes de recursos, em relacdo ao
centralizado, apesar do fato de que a instalacdo do algoritmo no ambiente
centralizado € mais simples do que a adaptacdo do mesmo algoritmo no ambiente
distribuido.
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Neste teste, variou-se 0 numero de servidores para observar a escalabilidade do
algoritmo proposto por esta tese, e o resultado esté representado na Figura 21.
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Figura 21 - Distribuido X Centralizado - Variagdo no nimero de servidores
(elaborado pelo autor, 2013)

Observa-se, na Figura 21, que o aumento do numero de servidores mostra uma
tendéncia de um resultado melhor para o algoritmo distribuido pois com 7 servidores
a diferenca entre o Tempo médio por requisicdo Centralizado e o Distribuido é
menor do que os valores correspondentes para 15 servidores. Isto indica que,
quanto maior o numero de servidores, um valor melhor de Tempo médio por
requisicao é o resultado para o algoritmo distribuido.

Isto acontece devido ao fato de que a versdo distribuida aproveita melhor os
recursos livres em cada nd, tanto no atendimento local como repassando

requisi¢des a outros servidores do grupo.
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Em um quarto conjunto de testes, foram configurados ambientes com
congestionamento. Foram realizados testes em um cenario com 9 servidores, 30
requisicbes em cada servidor, com fluxos de 60, 120 e 240 requisicfes por minuto e
duracdo de cada requisicdo de 20 segundos, aplicando-se a estratégia de selecdo

Fuzzy e com as estratégias RR e SL. O resultado destes testes est4 apresentado na

Figura 22.
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Figura 22 — Algoritmo distribuido proposto com selecéo de servidor por fuzzy e
outras estratégias de selecdo em um cenario com congestionamento - Distribuido
(elaborado pelo autor, 2013)

O valor de desvio padrdao para F240 é 0,32, ou seja, utilizando o algoritmo Fuzzy
com RPM de 240. Os respectivos valores de desvio padrdo para 0s outros testes

estdo representados acima de cada coluna do grafico 22.

A ideia deste teste foi de verificar quando os servidores ficam congestionados, o
comportamento do sistema em um cenério variando o numero de requisi¢cdes por
minuto. Verifica-se que o sistema de filas funciona como uma barreira, pois
independente de quantas requisicdes por minuto o servidor recebe, o tempo de
resposta € o mesmo, igualando os tempos de processamento, pois como 0S
recursos nao sao liberados rapidamente, ndo importa a intensidade de requisi¢coes

recebidas pelo servidor.
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Em um quinto conjunto de testes, em um cenario similar, adicionando-se o décimo
servidor, foram realizados testes solicitando-se um total de 270 requisicbes neste
servidor, e aplicando-se um escalonamento centralizado com as estratégias de
selecdo utilizadas no quarto conjunto de testes. O resultado deste conjunto de

testes esta apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Verificando quando ha congestionamento nos servidores — Solugéo
centralizada (elaborado pelo autor, 2013)

7z

O objetivo deste teste € o de verificar o comportamento do algoritmo de
escalonamento centralizado quando os servidores estdo congestionados em um
ambiente onde apenas um servidor recebe todas as requisi¢cdes e decide para qual
servidor deve ser encaminhada a requisi¢do, aplicando-se os algoritmos de selecdo
Fuzzy, RR e SL.

Observa-se pelos resultados apresentados nas Figura 22 e Figura 23, que em um
cenario de congestionamento, o algoritmo de escalonamento distribuido proposto e
o de escalonamento centralizado tém comportamentos similares, independente do
namero de requisicfes por segundo que o servidor central recebe solicitagcbes de

recursos.

Isto ocorre porque a fila local, quando ha congestionamento, funciona como uma
barreira, fazendo com que o desempenho geral nas respostas Tempo médio por
requisicdo sejam igualadas. O congestionamento nos servidores faz com que novos
pedidos, recebidos pelo servidor, sejam armazenados na fila local de pedidos,
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igualando o tempo de resposta, indiferentemente do namero de requisicdes por

minuto recebidas pelo servidor.

5.2.3 Estratégia de selecdo de recursos

Na estratégia de selecdo de recursos proposta, quando um servidor é incapaz de
atender uma requisigdo, procura-se encaminhar esta requisicao para o servidor com
mais recursos livres. Se mais de um servidor possui 0 mesmo numero de recursos
livres, para a tomada de decisdo de quem vai receber esta requisi¢ao, utiliza-se dois
parametros, laténcia entre os servidores e poténcia de processamento de cada

servidor.

Neste primeiro teste, o0 ambiente foi configurado com recursos homogéneos com
namero de servidores fixo de 9 servidores, comparando o resultado do Tempo médio
por requisicdo com a taxa de requisicdes por minuto. O resultado deste teste esta

apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Tempo meédio por requisicdo X Taxa de requisi¢des: Recursos
homogéneos (elaborado pelo autor, 2013)

O objetivo € comparar o desempenho da solucdo proposta por esta tese, aqui
representada por Fuzzy, com outras duas solucdes existentes. Em um ambiente

onde todos os servidores tem a mesma capacidade de processamento observa-se
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que o Tempo meédio por requisicdo Fuzzy € melhor do que as duas outras solugdes,
RR e SL. Isto acontece porque a solugcdo proposta aproveita melhor os recursos

ociosos disponiveis em outros servidores.

Neste segundo teste, compara-se o0 resultado Tempo médio por requisicdo com a
variacdo no numero de servidores. O numero de requisicdes para cada grupo de
servidores é fixo e a capacidade de processamento é homogénea. O resultado deste

teste esta apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Tempo médio por requisicdo X Namero de servidores: Recursos
homogéneos (elaborado pelo autor, 2013)

Observa-se neste grafico que, aumentando o numero de servidores, o resultado de
Tempo médio por requisicdo para Fuzzy continua melhor do que as outras duas

solugdes existentes, RR e SL.
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Neste terceiro teste o ambiente de servidores foi configurado com recursos com
capacidade de processamento heterogéneo. A comparacdo do Tempo médio por

requisicao por taxa de requisicdes por minuto esta representada na Figura 26.

’ 0,41
8 8 0.35 036 0,35 0,40 0,37 0,35 035 -~
0,36 920 9 6,36 ,
--————_——_—_—'

w7
] 0,33 0,35
2S¢l 035 033 034 03 035 033 034 035 O, )
g -—-------------——---—————----—-—— - en e =
65
Q.
2 4
2 0,34 033 0,34
£ 035 034 033 032 0 ,
€3 1033 032 033
Q E——
£
8 2

1

0 . . . . .

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Requisi¢6es por minuto
e [||77y e==—— eRR @@= S|

Figura 26 — Tempo médio por requisicdo X Taxa de requisicdes: Recursos
heterogéneos (elaborado pelo autor, 2013)

O resultado do Tempo médio por requisicdo para o Fuzzy mostra uma pequena
elevacdo ao se aumentar o numero de requisi¢cdes por minuto. O que é esperado,
pois com menor requisicbes por minuto, a fila local de requisicdes fica menos
sobrecarregada e os servidores podem responder rapidamente as solicitacdes de

recursos.
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Neste quarto teste o ambiente foi configurado com o nimero fixo de 30 requisi¢cdes
por servidor, servidores com recursos heterogéneos, com o objetivo de comparar o
Tempo médio por requisicdo com a variagdo de niumero de servidores. O resultado

deste teste esta apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - — Tempo médio por requisicdo X Numero de servidores: Recursos
heterogeneos (elaborado pelo autor, 2013)

Observa-se que o desempenho do Tempo médio por requisicdo para o Fuzzy
continua melhor do que as outras duas solu¢cdes, RR e SL, mesmo quando ha

variagdo no numero de servidores.
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6. Contribui¢cdes e concluséo

S&o muitos os algoritmos distribuidos para alocacédo de recursos estudados, mas

nenhum apresenta o controle de quem possui OS recursos e como estes recursos

podem ser utilizados por requisicbes vindas de outros servidores. Tampouco

controlam em qual servidor estd sendo executada uma determinada requisicdo de

recursos. Tem-se as seguintes contribuicdes deste trabalho:

O algoritmo apresentado neste trabalho permite a utilizacdo de recursos
pertencentes a diferentes servidores por uma mesma requisicao, e a escolha
dos servidores segue um critério que define a melhor combinacdo de
servidores que irdo ceder recursos suficientes para atender a solicitacéo.

O algoritmo garante que uma requisicdo sera atendida, e em um tempo finito.
O controle feito com a combinacdo de um reldgio l6gico com um mapa de
disponibilidade e a estratégia adotada oferecem um mecanismo de alocagéo
que se mostrou mais eficiente do que estratégias comuns utilizadas
atualmente.

A utilizacdo da logica fuzzy na estratégia de alocacdo também é um
diferencial com relacao a outros trabalhos nesta area. Utilizada no modulo de
deciséo, a logica fuzzy mostrou resultados eficientes para o auxilio na escolha
do servidor de destino de uma requisicdo quando mais de um servidor pode
receber a solicitagao.

A aplicacdo do algoritmo se mostrou eficiente quando os servidores estao
sobrecarregados com muitas solicitagcbes de recursos. Esta caracteristica
torna este trabalho apropriado para o desenvolvimento de solucgdes cliente-
servidor indicando ser apropriado em ambientes com grande numero de
requisicoes de recursos.

Por ser um algoritmo distribuido, a estratégia aplicada no algoritmo permite a
inclusdo de novos servidores de recursos, possibilitando a criagdo de um
ambiente escaldvel com relacdo ao numero de recursos oferecidos aos
clientes.

Através da implementacdo do algoritmo desenvolvido neste trabalho no
ambiente SimGrid, foi mostrado que ele é eficiente, em comparacdo com o

algoritmo Round Robin quando os servidores ficam sobrecarregados. A
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alocacdo de recursos distribuidos ainda tem muitos desafios, na area de
programacao paralela e distribuida.
Publicacdo de artigo (Ribacionka, 2012), com o recebimento do prémio Best

Paper Award na area de Sistemas Distribuidos.

Como desvantagem, tem-se que, para o funcionamento da estratégia, um grande

namero de mensagens séo trocadas pelos servidores, e quando estes ndo estao

sobrecarregados, os algoritmos tradicionais tem ganho de desempenho comparado

com o algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Este algoritmo pode ser aplicado em ambientes distribuidos como na computacdo

em grade ou em nuvem, para aplicacbes que necessitem alocar recursos

distribuidos. Como proposta de trabalhos futuros, tem-se:

Como objetivo comparar o algoritmo deste trabalho com outros algoritmos
além do Round Robin e Small Latency.

Como a troca de mensagens via socket no SimGrid € compativel com a
programacao via APl de socket no Unix, tem-se como objetivo investigar a
aplicacdo deste algoritmo no mundo real, através da utilizacdo dos
computadores instalados no LAHPC da Poli (Laboratério de Arquitetura e de
Computagao de Alto Desempenho).

O sistema desenvolvido no SimGrid estad de tal forma que pode-se testar
outras situacdes. Na proposta desenvolvida nesta tese utilizou-se a ideia de
se utilizar o servidor com maior numero de recursos quando este é escolhido
para ser utilizado. Mas sera interessante pegar o0 servidor com mais recursos
livres? Poderia ser escolhido o segundo maior, para disponibilizar o servidor
com mais recursos para outra requisicdo. Fica a analise de outras
configuracbes do programa desenvolvido nesta tese para posterior
investigacdo, para se verificar se é interessante pegar primeiro o que tem
mais recursos, pois 0 mesmo tera outros recursos, além do processamento,
livres, estando menos sobrecarregado em geral. Teoricamente, o servidor
tendo menos recursos livres, vai ter mais processos disputando recursos. Por
outro lado, é interessante deixar 0s servidores com mais recursos para 0S
pedidos que vem depois, pois assim se concentra processamento em um so

servidor.
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Apéndice 1

Arquivo deployment_alocrec_xml

Este arquivo descreve como o seu programa vai ser iniciado, por qual rotina e em
qual maquina virtual, e com quais parametros. Nesta simulacdo séo utilizados seis
computadores virtuais, cada um deles fazendo o papel de um servidor Web que
compde o grupo que vai compartilhar recursos. Em cada um destes, a rotina inicial é
chamada de vm e é onde o sistema inicia a execucdo do programa. Este arquivo

estd ilustrado na Figura 28.

<?xml version='1.0"'7?>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "SimGrid.dtd">
<platform version="3">
<process host="vm0" function="vm" />
<process host="vml" function="vm" />
<process host="vm2" function="vm" />
<process host="vm3" function="vm" />
<process host="vm4" function="vm" />
<process host="vm5" function="vm" />
</platform>
Figura 28 — Arquivo deployment_alocrec.xml

Arquivo platform_alocrec.xml

O arquivo platform_alocrec.xml € utilizado para informar ao simulador sobre o0s
servidores e a relacéo entre eles. A identificacdo de cada um é feita pelo host id e a
capacidade de processamento é informada pelo comando power, que para a
simulacdo desta implementacao foi utilizado o valor padrdo fornecido no tutorial do
SIMGRID®. O mesmo foi feito para o valor da largura de banda (bandwidth). O valor

da laténcia foi retirado da Tabela 2. A Figura 29 ilustra este arquivo.

<?xml version='1.0"'?>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "SimGrid.dtd">
<platform version="3">
<host 1d="S1" power="98095000"/>
<host 1d="N1" power="98095000"/>
<host id="E1" power="98095000"/>
<host 1id="E2" power="98095000"/>
<host id="Al" power="98095000"/>
<host id="A2" power="98095000"/>
<link id="01" bandwidth="3430125" latency="0.089"/>

> http://SimGrid.gforge.inria.fr/SimGrid/3.5/doc/GRAS_tut_tour_setup.html


http://simgrid.gforge.inria.fr/simgrid/3.5/doc/GRAS_tut_tour_setup.html

<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
<route
</platfo

id="02" bandwidth="3430125"
id="03" bandwidth="3430125"
id="04" bandwidth="3430125"
id="05" bandwidth="3430125"
1id="12" bandwidth="3430125"
id="13" bandwidth="3430125"
1id="14" bandwidth="3430125"
id="15" bandwidth="3430125"
1id="23" bandwidth="3430125"
1id="24" bandwidth="3430125"
id="25" bandwidth="3430125"
1id="34" bandwidth="3430125"
id="35" bandwidth="3430125"
id="45" bandwidth="3430125"
src="S1" dst="N1"><link:ctn
src="S51" dst="E1"><link:ctn
src="S1" dst="E2"><link:ctn
src="S1" dst="Al"><link:ctn
src="S51" dst="A2"><link:ctn
src="N1" dst="S1"><link:ctn
src="N1" dst="E1"><link:ctn
src="N1" dst="E2"><link:ctn
src="N1" dst="Al"><link:ctn
src="N1" dst="A2"><link:ctn
src="E1" dst="S1"><link:ctn
src="E1" dst="N1"><link:ctn
src="E1" dst="E2"><link:ctn
src="E1" dst="Al"><link:ctn
src="E1" dst="A2"><link:ctn
src="E2" dst="S1"><link:ctn
src="E2" dst="N1"><link:ctn
src="E2" dst="E1"><link:ctn
src="E2" dst="Al"><link:ctn
src="E2" dst="A2"><link:ctn
src="Al" dst="S1"><link:ctn
src="Al" dst="N1"><link:ctn
src="Al" dst="E1"><link:ctn
src="Al" dst="E2"><link:ctn
src="Al" dst="A2"><link:ctn
src="A2" dst="S1"><link:ctn
src="A2" dst="N1"><link:ctn
src="A2" dst="E1"><link:ctn
src="A2" dst="E2"><link:ctn
src="A2" dst="Al"><link:ctn
rm>

latency="0.138"/>
latency="0.140"/>
latency="0.193"/>
latency="0.272"/>
latency="0.048"/>
latency="0.058"/>
latency="0.109"/>
latency="0.156"/>
latency="0.018"/>
latency="0.151"/>
latency="0.114"/>
latency="0.162"/>
latency="0.122"/>
latency="0.068"/>
id="01"/></route>

id="02"/></route>
id="03"/></route>
id="04"/></route>
id="05"/></route>
id="01"/></route>
id="12"/></route>
id="13"/></route>
id="14"/></route>
id="15"/></route>
id="02"/></route>
id="12"/></route>
1id="23"/></route>
id="24"/></route>
id="25"/></route>
id="03"/></route>
id="13"/></route>
id="23"/></route>
1id="34"/></route>
id="35"/></route>
id="04"/></route>
id="14"/></route>
id="24"/></route>
1d="34"/></route>
id="45"/></route>
id="05"/></route>
id="15"/></route>
id="25"/></route>
id="35"/></route>
1id="45"/></route>

Figura 29 - platform_alocrec.xml
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Esta topologia permite que todos os servidores consigam enviar e receber

mensagens de todos 0s outros, para uma total comunicagao entre eles.



