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RESUMO

MELLO, R. F. (2003). Proposta ¢ Avaliagio de Desempenho de um Algoritmo de
Balanceamento de Carga para Ambientes Distribuidos Heterogéneos Escalaveis. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sio Paulo, Sio

Carlos, 2003.

Algoritmos de balanceamento de carga sio utilizados em sistemas distribuidos para
homogeneizar a ocupagio dos recursos computacionais disponiveis. A homogenecidade
na ocupagao do ambiente permite otimizar a alocagio de recursos e, conseqiientemente,
aumentar o desempenho das aplicagdes. Com o advento dos sistemas distribuidos de
alta escala, fazem-se necessdrias pesquisas para a construgdo de algoritmos de
balanceamento de carga que sejam capazes de gerir com eficiéncia esses sistemas. Essa
eficiéncia ¢ medida através do nimero de mensagens geradas no ambiente, do suporte a
ambientes heterogéneos, do uso de politicas que consomem poucos recursos do sistema,
da estabilidade em alta carga, da escalabilidade do sistema e dos baixos tempos de
resposta. Com o objetivo de atender as necessidades dos sistemas distribuidos de alta
escala, este doutorado propoe, apresenta e avalia um novo algoritmo de balanceamento
de carga denominado TLBA (Tree Load Balancing Algorithm). Esse algoritmo organiza
os computadores do sistema em uma topologia légica na forma de arvore, sobre a qual
sao executadas operagoes de balanccamento de carga. Para validar o TLBA foi
construido um simulador que, submetido a testes, permitiu comprovar suas
contribuigdes, que incluem: o baixo nimero de mensagens geradas pelas operagoes de
balanceamento de carga; a estabilidade em altas cargas; os baixos tempos médios de
resposta de processos. Para validar os resultados de simulagdo, foi construido um
prototipo do TLBA. Esse prototipo confirmou os resultados de simulagio e,

conseqiientemente, as contribui¢des do algoritmo.

Palavras-chave: balanceamento de carga, computagdo paralela ¢ distribuida, alto

desempenho.



ABSTRACT

MELLO, R. F. (2003). Proposal and Performance Evaluation of a Load Balancing
Algorithm for Heterogeneous Scalable Distributed Environments. Ph.D. Thesis — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sio Paulo, Sio Carlos, 2003.

Load balancing algorithms are applied in distributed systems to homogenize the
occupation of the available computational resources. The homogeneity of the
environment occupation allows optimising the resource allocation and consequently,
increasing the application performance. With the advent of the large-scale distributed
systems, it was necessary to start researching the construction of load balancing
algorithms which are able to manage these systems with efficiency. This efficiency is
measured through the number of messages generated on the environment; the support to
heterogencous environments and the load balance policies which should spend the
minimal resources time; the stability in overloaded situations; the system scalability;
and the processes average response times, that should be small. With the aim to achieve
the large-scale distributed systems requirements, this Ph.D. proposes, presents and
cvaluates a new load balancing algorithm named TLBA (7Tree Load Balancing
Algorithm). This algorithm arranges the computers on a logical network topology with a
tree format. The load balancing operations are executed over this tree. To evaluate the
TLBA algorithm, a simulator was built that was submitted to tests that confirmed the
following caracteristics: the small number of messages generated by the load balancing
operations; the stability in overloaded situations; the small average processes response
times. To validate the simulation results a TLBA prototype was implemented. This
prototype confirmed the simulation results and consequently the contributions of the

proposed algorithm.

Keywords: load balancing, parallel and distributed computing, high performance.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de microprocessadores de baixo custo ¢ a evolucao das redes de
computadores viabiliza economicamente o desenvolvimento dos sistemas distribuidos.
Nesses sistemas os processos executam sobre os computadores de uma rede,
comunicando-se para a realizagiio de um mesmo trabalho computacional. A distribuigio
desses processos pode ser feita de forma manual ou automatizada, por meio de um

algoritmo de balanceamento de carga.

Algoritmos de balanceamento de carga buscam distribuir de forma eqiiitativa a
carga de processos entre todos os computadores do sistema. Krueger e Livny [1]
demonstram que os métodos de balanceamento de carga reduzem as médias ¢ desvios
padrao dos tempos de resposta dos processos. Baixos tempos de resposta compreendem

menor tempo de execugdio de processos e, conseqiientemente, maior desempenho.

Algoritmos de balanceamento de carga envolvem as politicas de: transferéncia,
seleglo, localizagdo e informagdio [2, 3]. A politica de transferéncia classifica um
computador como emissor ou receptor de processos de acordo com sua ocupagdo. A
politica de sele¢dio define o processo que deve ser transferido do computador mais
ocupado para o mais ocioso. A politica de localizagio define que computador deve
receber ou enviar um processo para transferéncia. Um computador servidor ou emissor
oferece processos, pois esta carregado; um computador receptor requer processos, pois
esta ocioso. A politica de informagio define quando e como as informagoes sobre a
ocupagdo dos computadores sdo atualizadas no sistema. Estas informagdes sio

utilizadas pela politica de localizagio.

Diversos métodos de balanceamento de carga foram propostos [2, 15, 17-33, 38-
42]. Segundo Shivaratri, Krueger e Singhal [2], esles algoritmos podem ser
subdivididos em grupos de acordo com suas caracteristicas. Esses grupos sio: iniciados

pelo receptor, iniciados pelo servidor, simetricamente iniciados, estaveis iniciados pelo



servidor e estdveis iniciados simetricamente. Desses algoritmos, o que apresenta melhor

desempenho ¢ o estavel simelricamente iniciado.

Recentemente Mello, Paiva e Trevelin, durante estudos sobre clusters ¢ sistemas
distribuidos [4-7], propuseram outras técnicas para balanceamento de carga. Concluiram
que escolhendo um indice de carga baseado no comportamento dos processos ¢ na
capacidade de processamento dos computadores do ambiente, seria possivel obter
melhores resultados para algoritmos iniciados pelo servidor [8]. Ainda em [8] os autores
apresentam um estudo comparativo do algoritmo Lowest, utilizando um novo indice de
carga que ¢ baseado no comportamento dos processos e capacidade de processamento
dos computadores, e do algoritmo estavel simetricamente iniciado. Segundo os
resultados obtidos em [8], o algoritmo Lowest, utilizando um indice de carga baseado
na andlise da ocupagio de CPU e memoria, obtém maior desempenho que um indice
gerado a partir do comprimento da fila de processos. Essas analises permitem concluir
que a escolha de um indice de carga adequado modifica o comportamento do algoritmo

de balanceamento de carga.

Da analise dos algoritmos acima foi possivel obter os principais aspectos que
qualificam um algoritmo de balanceamento de carga. Estes aspectos sio: a estabilidade
no numero de mensagens geradas no ambiente, que ndo devem sobrecarregar o meio de
comunicagdo; o suporte a ambientes compostos por computadores de capacidade de
processamento heterogénea; a atualizagdo das informagdes de carga do ambiente, sem
afetar o desempenho das aplicag¢des; o baixo cuslo na escolha do computador ideal para
executar um processo recebido pelo sistema; a estabilidade em alta carga; a
escalabilidade do sistema; e baixos tempos de resposta. O estudo e a analise de cada um
desses aspectos permitiu propor um novo algoritmo de balanceamento de carga,

denominado TLBA (7ree Load Balancing Algorithm) [9].

Este projeto de doutorado apresenta a proposta ¢ avaliagio de desempenho do
algoritmo TLBA, um algoritmo de balanceamento de carga voltado para ambientes
heterogéneos de alta escalabilidade. Este algoritmo agrega contribuigdes significantes
na queda do nimero de mensagens geradas pelas operagdes de balanceamento de carga,
na estabilidade em altas cargas e, principalmente, nos baixos tempos médios de resposta

dos processos, que implicam em alto desempenho.



Este trabalho ¢ subdividido nos seguintes capitulos: 2) os conceitos de
balanceamento de carga; 3) o estado da arte em algoritmos de balanceamento de carga;
4) os sistemas de balanceamento de carga existentes; 5) os tipos de sistemas distribuidos
que se beneficiam de algoritmos de balanceamento de carga; 6) as principais técnicas de
avaliagio de desempenho; 7) a proposta do algoritmo TLBA; 8) um emulador
construido para analisar o comportamento do TLBA; 9) resultados obtidos através de
um simulador do TLBA e do algoritmo Lowest modificado; 10) a implementagiio e
resultados obtidos de um protétipo do TLBA; 11) a aplicabilidade do TLBA; 12) as
conclusdes e trabalhos futuros relacionados ao TLBA; finalmente, sdo apresentadas as

referéncias e os apéndices.
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2. BALANCEAMENTO DE CARGA

2.1 Consideracoes Iniciais

Um algoritmo de balanceamento de carga é, antes de tudo, um algoritmo de
escalonamento de processos com algumas caracteristicas especificas. O principal
resultado dessas caracteristicas ¢ a obtengdo da distribuigéo eqiiitativa de carga sobre os
recursos computacionais de um ambiente distribuido. Essa distribuigdo eqiiitativa

maximiza a utilizagdo dos recursos e permite obter alto desempenho [1, 2, 3, 10-13].

Para compreender melhor o termo balanccamento de carga e outros termos
utilizados para classificar algoritmos de escalonamento de processos, as se¢des a seguir
apresentam a taxonomia de Casavant ¢ Kuhl [14]. Essa taxonomia destaca-se pela sua

abrangéncia de classificacgao e aceitag@o pela comunidade.

2.2 Taxonomia de Algoritmos de Escalonamento de Processos

A taxonomia de Casavant ¢ Kuhl [14] enumera e define os termos utilizados para
qualificar os algoritmos de escalonamento de processos. Essa taxonomia ¢ subdivida em
duas classificagdes: a hierdrquica e a plana. Tais classificagdes sfio apresentadas a

seguir,

2.2.1 Classificacdo Hierarquica

A classifica¢ao hierarquica divide os algoritmos de escalonamento de processos
em dois tipos: locais ¢ globais. Os algoritmos locais sdo caracterizados por executar
sobre um tnico processador ou computador, enquanto que os globais, por executar

sobre varios processadores ou computadores.
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O cscalonamento de processos global ¢ segmentado em dois tipos: o estético e o
dindmico. No escalonamento estatico as alocagdes de recursos siio definidas antes da
execugao das aplicagdes. Essa forma de escalonamento ¢ fixa e nio pode ser modificada
durante a exccugdo das aplicagdes. O escalonamento dindmico define a alocagio de

recursos durante a execugéo das aplicagoes.

O escalonamento estatico ¢ definido na fase de implementagio das aplicacdes.
Para definir as alocagdes estaticas, os projetistas envolvidos devem ter conhecimentos
suficientes sobre o comportamento dos processos. Esta forma de escalonamento ¢ de
implementagao complexa e restrita, dado que necessita de informagdes do sistema antes

de sua execugio.

No escalonamento dinamico as decisdes de alocagio de recursos sio tomadas
durante a execugdo dos processos. Para tomar essas decisdes, os algoritmos de
escalonamento realizam andlises de comportamento do sistema. Essas analises podem
priorizar a execugdo de um processo, a ocupagio de determinado recurso ou outro
aspecto. Esta forma de escalonamento oferece bom desempenho para ambientes onde o

comportamento prévio dos processos ¢ desconhecido.

Apesar do beneficio de nao requerer informagdes sobre o comportamento prévio
dos processos, os algoritmos de escalonamento dindmicos apresentam uma limitagio
significante. Estes algoritmos, quando mal projetados, podem sobrecarregar o sistema
durante a obtengao e analise dindmica de informagdes utilizadas na tomada de decisdes

de alocacao de processos.

Os algoritmos de escalonamento estatico sdo subdivididos em o6timos e sub-
otimos. Os algoritmos de escalonamento dinamicos sdo subdivididos em dois tipos:
fisicamente distribuidos e ndo distribuidos. Este projeto de doutorado trabalha com
decisoes dindmicas de alocagio de processos, por isto somente algoritmos desse tipo sio

considerados.

Os algoritmos de escalonamento dindmicos e fisicamente distribuidos sio
compostos de modulos, que executam sobre cada um dos processadores ou
computadores. Estes modulos descentralizam a tomada de decisdes de escalonamento.

Os algoritmos de escalonamento dindmicos e fisicamente ndo distribuidos (ém um
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modulo central, localizado em um processador ou computador, que toma todas as

decisoes de escalonamento.

Os algoritmos de escalonamento dindmicos e fisicamente distribuidos sio
subdivididos em cooperativos e ndo cooperativos. Os cooperativos tomam decisdes
levando em consideragao informagdes capturadas dos médulos, que executam em outros
computadores ou processadores. Nesse caso, os mddulos trabalham em conjunto para
um objetivo comum do sistema. Nos algoritmos ndo cooperativos, os modulos tomam
decisdes sem considerar informagdes dos demais. Nesse caso, os modulos concorrem

entre si para obter alto desempenho para suas proprias aplicagoes.

2.2.2 Classificacdo Plana

Além da classificag@o hierarquica, Casavant e Kuhl [14] definiram outros termos
para a classificacio de algoritmos de escalonamento, que ndo se encaixam na
classificagdo hierarquica. Estes termos, apresentados a seguir, fazem parte da
classificacgao plana.

1) Algoritmo adaptativo - um algoritmo ¢ definido como adaptativo quando pode
alterar seu comportamento de acordo com a situagdo atual do sistema. Os
algoritmos adaptativos podem redefinir, dinamicamente, regras e parametros
das politicas de escalonamento buscando obter maior desempenho.

2) Atribuicao Inicial — neste tipo de algoritmo, os processos iniciam ¢ finalizam
sua exccugdo no processador ou computador ao qual foram atribuidos. Esses
processos nio realizam migragdo (ou transferéncia).

3) Reatribuicdo Dinamica — estes algoritmos utilizam a preempgio, para
interromper a execugdo de processos e a migragdo, para redistribuir os
processos entre processadores ou computadores do ambiente.

4) Compartilhamento de Carga - compartilhar carga significa evitar a requisigao
de servigos a processadores ou computadores sobrecarregados, enquanto
existem outros ociosos.

5) Balanceamento de Carga — balancear a carga significa manter as cargas
homogeneamente distribuidas sobre todos os recursos de um ambiente. O

balanceamento de carga utiliza-se da (écnica de reatribuigdo dinamica.



0) Licitagio — refere-se as etapas de negociagiio entre processadores ou
computadores para distribuir a carga.

7) Escalonamento Probabilistico — operagdes de escalonamento sio geradas
randomicamente, de acordo com uma fungio de distribuigio de
probabilidades. Esta fungio seleciona os computadores ou processadores que

devem receber processos.

2.3 Balanceamento de Carga

Apo6s identificar o termo balanceamento de carga (segao 2.2), pode-se resumir um
algoritmo de escalonamento de processos, que oferece suporte a balanceamento de
carga, ou simplesmente um algoritmo de balanceamento de carga, como o responsavel
por submeter processos ou larefas para os processadores e computadores de um
ambiente visando distribuir, de forma eqiiitativa, a ocupagio dos recursos
computacionais disponiveis, aumentando, conseqiientemente, o desempenho das

aplicagdes [1, 2, 3, 10, 15, 16].

Um algoritmo de balanceamento de carga deve distribuir a ocupagio ou carga, de
maneira compativel com a capacidade de cada recurso do ambiente e evitar que estes se
tornem sobrecarregados em detrimento da ociosidade de outros. Os componentes que
definem o funcionamento de um algoritmo de balanceamento de carga sio:

1) A politica de transferéncia — esta politica determina se o estado de um
computador permite que este participe de uma operagdo de transferéncia de
processos. Em suma, a politica de transferéncia identifica computadores
emissores ¢ receptores de processos e fransfere processos. Os emissores,
também conhecidos como servidores, sio computadores sobrecarregados. Os
receptores sdo computadores ociosos.

2) A politica de selegdo — tem como tarefa selecionar o processo que deve ser
transferido para outro processador ou computador do ambiente. A
transferéncia ou migragao tem como objetivo redistribuir a carga sobre um
ambiente.

3) A politica de localizagio — busca encontrar o melhor computador receptor de

processos para o melhor emissor, ou vice-versa. O melhor emissor ¢ definido
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como o computador mais sobrecarregado do sistema. O melhor receptor, como
o computador mais ocioso do sistema.

4) A politica de informagdo — define quais informagdes e como estas sio
utilizadas para definir a carga dos processadores ou computadores (recursos
compulacionais analisados e como estes siio analisados), de que forma as
informagoes trafegam no ambiente e a periodicidade de captura das
informagoes. Essas informagdes sdo utilizadas para obter um tnico indice de
carga, que identifica a ocupagdio de cada processador ou computador do
ambiente. Esses indices sdo utilizados pela politica de localizagio para

encontrar emissores ¢ receptores.

Boas politicas de um algoritmo de balanceamento de carga sio aquelas que
aumentam o desempenho das aplicagdes e nao influenciam, ou pouco influenciam, a
carga do sistema. Bons algoritmos de balanceamento de carga utilizam poucos recursos
computacionais do ambiente e, mesmo neslas condigdes, conseguem alocar recursos de
forma otimizada e homogénea, oferccendo, conseqiientemente, alto desempenho para as

aplicagoes.

2.4 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou os algoritmos de escalonamento de processos e sua
classificagdo hierarquica e plana segundo Casavant e Kuhl [14]. Apds identificar o
termo balanceamento de carga nessa taxonomia, foram apresentadas as politicas que

compdem um algoritmo de balanceamento de carga.

As classificagoes apresentadas neste capitulo permitem definir o algoritmo
proposto neste projeto de doutorado como um algoritmo de escalonamento de processos

global, dinamico, fisicamente distribuido, cooperativo ¢ de balanceamento de carga.
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3. ESTADO DA ARTE NO BALANCEAMENTO DE CARGA

Este capitulo apresenta os principais trabalhos na area de balanceamento de carga,

os quais foram utilizados como base deste projeto de doutorado.

3.1 Balanceamento de Carga Hidrodindmico

Em [17] ¢ apresentada uma técnica de balanceamento de carga baseada na
migra¢do de processos ou tarefas entre processadores heterogéneos vizinhos,
denominada balanceamento de carga hidrodinamico. Essa técnica utiliza conceitos de
vizinhanga dos processadores, desconsiderando a necessidade de um coordenador

global, o que aumenta a escalabilidade e a disponibilidade do sistema.

O Dbalanceamento de carga hidrodinamico ¢ desenvolvido para ambientes
compostos de processadores autdnomos, conectados por uma rede de comunicagio.
Esse ambiente ¢ modelado como um grafo indireto G = (N, E), em que N representa o
conjunto de processadores heterogéneos assincronos ¢ £ descreve as conexdes entre

estes processadores.

No balanceamento de carga hidrodinamico, cada processador n; ¢ associado a um
atributo ¢; > 0, o qual define sua capacidade total de processamento. Um segundo
atributo, o /oad, I; >= 0 reflete a carga de trabalho atual de um processador no sistema.
Considerando-se que o valor destes atributos varia ao longo do tempo, eles devem ser

expressos na forma c;(?) e l;(z), onde ¢ € o instante de leitura da informagao.

Para simplificar o entendimento sobre o balanceamento de carga hidrodinamico,
suponha-se um sistema onde cilindros representam os processadores n;, o contetdo
liquido destes cilindros ¢ a carga /; de cada processador. A capacidade de processamento

total ¢; de um processador n; corresponde ao total de liquido que seu cilindro pode
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armazenar. Os canais de comunicagio entre processadores sio representados por canais

de troca de liquido entre cilindros.

O balanceamento de carga hidrodinamico assume que o equilibrio do sistema é
atingindo pela troca de liquidos através dos canais que interligam os processadores. O
equilibrio € atingido quando as alturas das colunas de liquido dos cilindros sio iguais,
independentemente do didmetro de cada cilindro. O diametro do cilindro representa a
capacidade dos processadores. Apés o equilibrio do sistema, nenhum liquido flui entre

os cilindros.

Essa técnica compara a tarefa de balanceamento de carga a operagdes sobre
energia potencial, utilizando os conceitos de massa e altura dos liquidos contidos nos
cilindros. Esse paralelo permite aos pesquisadores utilizar fungdes de energia potencial
global e fungdes de transformagiio da energia potencial em cinética para atingir

cquilibrio no sistema.

3.2 Analise de Modelos de Balanceamento de Carga Usando Teoria de

Filas

Em [18] € apresentado um algoritmo de balanceamento de carga centralizado, que
¢ modelado e avaliado através de teoria de filas. A politica de informagio desse
algoritmo ¢ baseada no conceito de um quadro de avisos central, que armazena
informagdes de carga do sistema. Essas informagdes sdo atualizadas periodicamente. A
politica de localizagao desse algoritmo utiliza a informagdes do quadro de avisos para

encontrar um computador receptor de processos.

O modelo desse algoritmo de balanceamento de carga utiliza uma fungio Poisson
para a distribui¢do de probabilidades de chegada de processos no sistema. Apds a
chegada de um processo, a politica de localizagdo entra em agio ¢ define sobre qual
computador esse processo deve executar. Ultilizando esse modelo de filas foram
definidas equagdes que avaliam o comportamento deste algoritmo de balanceamento de

carga centralizado.
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3.3 Modelo de Custo-Oportunidade para Alocaciio de um Processo

Em [19] ¢ proposto um modelo de custo-oportunidade para alocagao de recursos
em ambientes distribuidos heterogéneos. O objetivo desse modelo é minimizar a queda
de desempenho de processos através de uma politica de informagiio baseada em indices

de carga que analisam os recursos de CPU e memoria.

No modelo custo-oportunidade, os processos comportam-se como clientes que
chegam para ser atendidos por um sistema de filas. Esses processos sio inicialmente
alocados ao computador que os iniciou. Aos processos estiio associados os seguintes
atributos:

1) O tempo de chegada, a(j);

2) A quantidade de memoria que o processo requer, definida como m(j). Esse

atributo € conhecido na chegada do processo ao sistema;

3) O nimero de segundos de CPU que cle requer t(j). Atributo desconhecido na

chegada do processo ao sistema;

A politica de informagao desse modelo cria um indice de carga tnico, bascado nas
ocupagdes de CPU e meméria. No calculo desse indice siio considerados os consumos
de cada processo em execuglio. Para gerar csse indice é necessario, primeiramente,
definir a carga ou ocupagao do recurso de CPU ( lo(1,i) ) apresentada na eq.(1) e ade
memoria (In(t,i) ) apresentada na eq.(2), onde: t é o instante de anélise de carga; i ¢ o
computador analisado; J(L,i) ¢ o conjunto de processos do computador 1 no instante t;

m(j) ¢ a ocupagio de memoéria do processo j.

[W(f,i): (¢, 7) (1)
lm(l,i):Zm(j),jeJ(I,i) (2)

Tendo-se definido a carga sobre os recursos de CPU ¢ memoria, apresenta-se o
indice tnico de carga, l.(t,i), na ¢q.(3), onde: t ¢ o instante de analise de carga; i é o
computador analisado; I, € a carga de memoria; lepu € a carga de CPU; 7 ¢ o fator de
queda de desempenho; 1y, € a capacidade total, em bytes, do recurso de meméria. Esse

indice considera um fator 7 de queda de desempenho em situagdes onde niio ha memoria
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suficiente para os processos. A queda de desempenho ocorre pelas falhas de pagina e

swap em disco.

[((t,i):]qm, se [m(l,i)<rm(i) e l‘_(f,r'):[ xT, caso conlfrdario. (3)

cpit

Em suma, o objetivo desse modelo custo-oportunidade é obter um indice de carga
tnico que represente, o mais préoximo possivel do real, a ocupagiio de CPU ¢ meméria

no sistema,

3.4 Modelo de Andlise da Queda de Desempenho para Aplicaces que

Executam em Clusters de Workstations de Tempo Compartilhado

Em [21] ¢ apresentado um modelo para calcular a queda de desempenho
(slowdown) imposto por aplicagdes em clusters multiusuarios de tempo compartilhado.
Sao analisados {rés tipos de queda de desempenho: a queda de desempenho local, que
sintetiza o efeito da contengio por processamento (CPU) em um computador; a queda
de desempenho na comunicagio, que sintetiza o efeito da contenciio de canais de
comunicagdo entre computadores; a queda de desempenho agregada, que determina o
cfeito da contengio de tarefas paralelas, causada por outras aplicagdes que executam

sobre o cluster.

Os tipos de queda de desempenho sdo analisados com o objetivo de se obter o
tempo de execugdo de processos submetidos a sistemas com tais contencdes.
Utilizando-se os trés tipos de queda de desempenho apresentados sio obtidos fatores
que, multiplicados pelo tempo de execugéio de um processo em um ambiente dedicado,
permitem predizer o tempo de execuglio desse processo em um ambiente distribuido
concorrente. O tempo de execugdo dos processos em um ambiente dedicado é

previamente conhecido.

Este modelo assume que os fatores de queda de desempenho dependem das
caracteristicas do sistecma e de seu comportamento durante a execucao. Por isso, esses
fatores sdo calculados em tempo de execugdo, depois sio multiplicados pelo tempo de
execugdo de cada processo em ambiente dedicado, obtendo-se, finalmente, uma

predi¢ao do término da execugiio dos processos.



3.5 Estudos de Balanceamento de Carga Dinimico Usando Algoritmos

Genéticos

Em [22] sdo utilizados algoritmos genéticos para definir um novo algoritmo de
balanceamento de carga. Os algoritmos genéticos sdo utilizados para a busca baseada
nos principios da evolugdo ¢ da genética natural. Nesses algoritmos sio definidas
geragoes, que sdo colegdes de criaturas artificiais. Em cada nova geragiao um conjunto

destas criaturas ¢ criado usando informagdes das geragdes anteriores.

A téenica proposta nesse trabalho descreve um ambiente onde existe um ntimero
fixo de tarefas, cada uma com seu identificador e tamanho. Essas tarefas sio
randomicamente geradas e associadas a processadores. O balanceamento de carga
proposto ¢ executado por um algoritmo genético descentralizado, que tem como
objetivo encontrar a populagio de solugdes possiveis, ou seja, alocagdes possiveis para

os processos do sistema.

Cada geragio ¢ representada por uma sliding-window, a qual permite identificar
processos iniciados em um mesmo intervalo de tempo. Os processos siio as criaturas
artificiais submetidas ao algoritmo de balanccamento de carga para escalonamento.
Apos a alocagao destes processos inicia-se uma nova sliding-window, que representa
uma nova geragdo de processos. O balanceamento de carga ¢ iniciado quando um

processador ocioso € detectado.

Para simplificar a compreensio sobre o funcionamento desse algoritmo genético
de escalonamento, considerc-se um sistema em que, no scu estado atual, os
processadores encontram-se ocupados, de acordo com a tabela 1. A figura | apresenta

um exemplo de sliding-window que contém 10 processos para escalonamento.

Os processos de uma nova sliding-window, tal como os representados pela figura
I, sdo submetidos ao algoritmo genético. O algoritmo balanceia a carga por meio das
unidades de tempo que cada processador fica ocupado. Dessa forma, cada processador

tem um nimero semelhante de unidades de tempo para processar.,
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TABELA | — Ocupagio dos processadores em um ambiente que utiliza um algoritmo

genético para o balanceamento de carga

Processador Processo em Execucio - identificador do Fila de Processos  Comprimento total da fila
processo (unidades de tempo consumidas) em unidades de tempo

[ 6(1) 5(2), 3(4) 7
2 8(6) 6
3 7(0) 0
4 1(8) 9(5) 13
5 4(8) 8

Total de carga no sistema 34

F19)  12(8) 13(7) 14(9) 15(17) 16(18) 17(4) 18(11) 19(17) 20(5)
FIGURA 1 — Exemplo de sliding-window do algoritmo genético

3.6 Impacto da Carga de Trabalho e dos Parimetros de Sistema nos

Mecanismos de Escalonamento de Processos em Clusters

Em [23] sdo analisadas as estratégias de escalonamento de processos em clusters
computacionais baseadas na técnica do co-escalonamento. Nessa técnica, os processos
sdo alocados simultaneamente em seus respectivos processadores. A esses processos é
atribuido um mesmo quantum de processamento. Apds a expiragio desse tempo, ocorre
uma sincronizagio entre os processadores. Essa sincronizagiio decide sobre as proximas

operagdes de escalonamento de processos.

O maior problema da técnica de co-escalonamento ¢ a constanic sincronizagio
entre processadores, para definir os escalonamentos que seréo feitos. A técnica proposta
nesse (rabalho comprova que, através de interfaces de rede e protocolos de
comunicagio, pode-se minimizar os impactos da sincronizagio entre computadores.

Essa nova técnica é denominada mecanismo de co-escalonamento dinamico.

As interfaces de rede e protocolos permilem que o0s processos (roquem
mensagens, mesmo estando inativos. Ao enviar ou esperar por uma mensagem, o
contexto pode ser chaveado e o processo entrar em inatividade. Durante operagoes de
entrada ¢ saida, outros processos podem ocupar os processadores. Desta forma os
processadores podem se sincronizar, através de processos que utilizam mensagens em

rede.

Dois métodos de co-escalonamento dinAmico sdio apresentados nesse trabalho: o

Spin Yield e o Periodic Boost.



25

No método Spin Yield um processo, que envia mensagem, diminui sua prioridade
e aumenta a prioridade de outro processo. Desta forma, processos com menos
mensagens pendentes tendem a ter maior prioridade. Quando uma mensagem chega ao
sistema, o escalonador ¢ chamado para colocar em execugio os processos com maior

prioridade.

No método Periodic Boost ¢ criada uma t/iread no nivel do kernel para analisar as
filas de mensagens e modificar a prioridade dos processos com base no nimero de
mensagens pendentes. Quando o escalonador tornar-se ativo, ele coloca os processos
com maior prioridade em execugdo. O Periodic Boost niio chama o escalonador a cada
recepgao de mensagem. Por isso, ele ocupa menos recursos do sistema e garante maior

estabilidade.

3.7 Balanceamento de Carga Randémico Utilizando Duas Opcdes

Em [24] € apresentado um modelo de filas para estudar ¢ avaliar o comportamento
da politica de localizagio de um algoritmo de balanceamento de carga iniciado pelo
servidor, semelhante ao Lowest. Nesse modelo, cada computador apresenta uma fila
com politica FIFO (first-in first-out) de atendimento ¢ os processos chegam ao sistema

segundo uma fungao Poisson de distribuigio de probabilidades.

O modelo proposto tem uma politica de localizagio onde o computador, que inicia
processos, seleciona um subconjunto de computadores, analisa suas respectivas cargas ¢
escolhe o mais ocioso para receber o processo iniciado. Sio apresentadas analises dessa
politica para diferentes tamanhos de subconjunto. Essas andlises comprovam que
subconjuntos de dois elementos diminuem exponencialmente o tempo de espera dos
processadores nas filas do sistema e, conseqiicntemente, aumentam expressivamente o
desempenho dos processos. Ao aumentar o tamanho desses subconjuntos, a queda no

tempo de espera torna-se um fator constante.

Esse modelo permite concluir que politicas de localizagiio bascadas na analise de
dois computadores aumentam exponencialmente o desempenho na execucio de
aplicagdes em um ambiente distribuido. Acima de dois elementos, os subconjuntos

agregam ganhos constanles ¢ ndo tdo expressivos no desempenho das aplicagdes. De
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outro lado, esse aumento no tamanho dos subconjuntos causa acréscimo no ntimero de

mensagens geradas no meio de comunicagio, podendo sobrecarregé-lo.

3.8 Heuristicas de Compartilhamento DinAmico de Carga Baseada em

Predi¢do de Recursos por Processo

Em [25] séo apresentadas técnicas para o compartilhamento dinamico de carga
entre processadores, bascadas na predigdo dos recursos necessarios para cada processo.
Sao apresentados quatro métodos que seguem tais técnicas: MINQ, MINRT, DMINQ ¢
FDMINQ.

O método MINQ determina a carga dos processadores através de predicao da
ocupagao de CPU e vazio de entrada e saida necessaria pelos processos. Os

processadores com menor carga recebem processos iniciados no sistema.

O método MINRT utiliza a predigio de ocupagiio de recursos para estimar os
tempos de resposta dos processos em cada um dos processadores do sistema. Apés essa
clapa, o método associa processos ao processador com menor tempo de resposta, ou

seja, o que oferece maior desempenho.

O método DMINQ ¢ uma versio distribuida do MINQ, em que uma cépia do
método executa em cada processador do sistema. FDMINQ ¢é uma variacio de DMINQ,
onde sdo filtrados os processos com menor ocupagiio para que sejam executados

localmente.

Os quatro métodos funcionam através de dois médulos, um para escalonar e outro
para predizer. Os dois modulos estdo contidos em um componente, denominado
escalonador central. Quando um processo chega ao escalonador central, seu
identificador ¢ enviado para o médulo preditor, que analisa a ocupagio do processo
gerando valores de predigiio para cada recurso do sistema. Os valores de predi¢io sdo
enviados para o escalonador, que aloca o processo no sistema. Ao término da execugio
de um processo, seus dados de ocupago de recursos sdo capturados pelo preditor, que

os utiliza como base de conhecimento para futuras operagdes de predicio.
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3.9 Estratégias para o Balanceamento de Carga em Computadores

Altamente Paralelos

Em [20] sdo apresentadas as seguintes técnicas de balanceamento de carga para
ambientes multiprocessados: Sender Initiated Diffusion, Receiver Initiated Diffusion,

Hierarchical Balancing, Gradient Model e Dimension Exchange.

A téenica Gradient Model € bascada no conceito de que os processadores mais
ociosos informam seus processadores vizinhos sobre seu estado. O processador
sobrecarregado responde a tal mensagem enviando uma porgio de sua carga para o
processador ocioso. Esse método, iniciado pelo receptor de processos [2], cria uma
malriz virtual de processadores, onde o gradiente ¢ definido de acordo com a carga dos

processadores vizinhos [27].

A técnica Sender Initiated Diffusion baseia-se no conceito de que os
processadores sobrecarregados requisitam a informagao de carga de seus vizinhos. Os
vizinhos com carga abaixo de um determinado threshold receberio parte da carga do

processador mais carregado. Este método € iniciado pelo servidor de processos [2].

A técnica Recciver Initiated Diffusion ¢ baseada no conceito de que os
processadores ociosos requisitam a informagdio de carga de seus vizinhos (método
iniciado pelo receptor). Os vizinhos com carga acima de um determinado limite

recebem mensagens para dividir suas cargas com os processadores ociosos.

A técnica Hierarchical Balancing organiza um sistema em uma arvore binaria,
descentralizando o processo de balanceamento de carga. Os processadores de um nivel
recebem informagdes de carga do nivel imediatamente seguinte, tomando como base o
fato de que a raiz da arvore ¢ o primeiro nivel. Para atingir o balanceamento global de
carga sdo enviadas mensagens ascendentes pela arvore. Essas mensagens contém
informagoes sobre a carga dos processadores. Quando um nivel da arvore detecta uma
situagdo de desbalanceamento em seus niveis imediatamente seguintes, uma operagio
de balanceamento de carga ¢ criada nesse ramo da arvore, para balancea-lo. Essa
estrutura em arvore minimiza a sobrecarga no meio de comunicagiio. Essa técnica ¢

aplicada somente para sistemas multiprocessados compostos por arvores simétricas.
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A teenica Dimension Exchange foi criada para exccutar em arquiteturas
hipercubo. Nessa técnica ha um processador para cuidar do balanceamento de carga em

cada dimenséo do hipercubo, visando atingir o balanceamento global.

3.10 Conjuntos de Envio e Recebimento de Informacdes para

Ambientes Multiprocessados

Observando as evolugdes nos estudos de Ni, Xu e Gendreau em [28] ¢ Ryou ¢
Wong em [29], Suen e Wong realizaram novas pesquisas para otimizar a migracio de
processos € minimizar o nimero de mensagens em uma rede de processadores [30].
Nesses estudos foram aplicados conceitos de planos de projegio finita para a criagio de
grupos que enviam e reccbem informagdes da carga do sistema. Esses estudos

resultaram em grupos, bem dimensionados, de emissdo e recepgio de mensagens, O

tamanho obtido para esses grupos, também chamado de conjuntos, ¢ de k =N , onde &

€ o tamanho do grupo e N ¢ o nimero de processadores na rede.

Em [31] Tiemeyer e Wong, baseados nos estudos de Ryou, Wong ¢ Suen,
propuseram uma nova técnica de formagio de grupos de envio e recepgio de mensagens
de carga do sistema. Essa técnica foi baseada no conceito de grupos isolados [32], onde

cada processador define seu grupo para atualizar informagoes de carga.

Utilizando grupos isolados, um processador envia suas informagdes de carga para
um grupo de processadores e recebe informacgodes atualizadas de outros processadores.
Desta forma, as informagdes de carga sdo propagadas por todo o ambiente sem haver

grande niimero de mensagens.

3.11 Um Estudo Experimental de Desempenho em Algoritmos de

Balanceamento de Carga

Em [106] sdo analisados algoritmos de balanceamento de carga em sistemas
distribuidos  fracamente acoplados. Os algoritmos analisados apresentam dois
componentes: o LIM (Load Information Manager) e o LBM (Load Balance Manager).
O LIM ¢ responsavel pela politica de informagéo (se¢do 2.3), que monitora a carga dos

computadores do sistema ¢ calcula indices tnicos de carga. O LBM é responsavel pela
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politica de localizagdo, que busca pelo melhor computador do ambiente para executar

processos iniciados. Os algoritmos analisados e seus funcionamentos sio apresentados

a seguir:

D

2)

3)

4)

5)

Disted — Neste algoritmo os computadores calculam, periodicamente, seus indices
de carga. Caso um indice seja significantemente diferente do ultimo indice
calculado, este ¢ enviado para todos os LIMs dos computadores do sistema.
Quando um processo ¢ iniciado, o LBM utiliza as informagdes do LIM local para
localizar o computador receptor de processos. Esse computador é o que apresenta
menor indice de carga. Se a carga de todos os computadores estiver acima de um
limite, o processo ¢ executado no computador que o iniciou.

Global — Este algoritmo define um LIM mestre que recebe todos os indices de
carga do sistema, enquanto que os demais computadores executam LIMs
escravos. Os escravos calculam o indice de carga local € o submetem ao mestre,
quando detectam mudangas significativas na carga. Periodicamente, o LIM mestre
envia um vetor contendo os indices de carga para todos os LIMs escravos. Os
processos iniciados sdo submetidos ao LBM que analisa, por meio das
informagoes do LIM local, em qual computador o processo deve ser executado.
Caso todos computadores estejam sobrecarregados, o processo é executado
localmente.

Central — Neste algoritmo ha um LBM e um LIM mestre. Ambos centralizam a
tomada de decisoes de balanceamento de carga. O LIM mestre recebe os indices
de carga enviados pelos LIMs escravos. O LBM mestre recebe requisigdes para
alocar processos no sistema ¢ utiliza as informagdes do LIM mestre para tomar
essas decisoes.

Lowest — Este algoritmo troca informagdes de carga sob demanda. Quando uma
requisi¢ao de um novo processo chega ao sistema, o LIM do computador que
iniciou o processo define um conjunto limitado de LIMs remotos, captura a sua
carga ¢ scleciona o mais ocioso, que deve receber o processo iniciado. Este
método difere do Disted, Global e Central, pois o nimero de mensagens trocadas
no sistema independe do niimero de computadores [16].

Random — Este algoritmo nao manipula nenhuma informagao sobre a carga dos
computadores do sistema. Quando uma requisi¢ao para execugio de um processo

chega ao sistema, ¢ definido randomicamente um computador para executa-lo.
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A mélrica de andlise comparativa dos algoritmos apresentados foi efetuada em
termos de tempo médio de resposta dos processos. O indice de carga do ambiente foi
calculado com base no comprimento da fila de processos em espera pela CPU.
Computadores com muitos processos na fila estariam, segundo esta técnica, mais

carregados.

Esses estudos levam a conclusdo de que o desempenho dos algoritmos ¢ muito
proximo, com exce¢do do Random. Conclui-se, também, que os algoritmos de
atualizagao periodica de informagdes de carga, tais como o Global, Central e Disted,
fazem a melhor alocagiio de processos. Contudo, consomem muitos recursos do sistema,

sobrecarregando, conseqiientemente, o meio de comunicagio.

A partir de todas as analises efetuadas, foi possivel concluir também que
algoritmos centralizados, tais como o Global, respondem melhor para ambientes onde a
carga ¢ constantemente alterada, enquanto algoritmos distribuidos, tais como o Lowest,
impdem menor sobrecarga no sistema e atingem maior escala. Finalmente, conclui-se

que o algoritmo Lowest ¢ o mais indicado para ambientes distribuidos.

3.12 Algoritmos Microeconémicos para o Balanceamento de Carga em

Sistemas Computacionais Distribuidos

Em [33] € descrita uma técnica de balanceamento de carga baseada nos conceitos
da microeconomia, que sdo caracterizados pela competicdo descentralizada para
alocagdo de recursos. Os recursos sdo globais ¢ disputados por todos os processos.
Nessa técnica, cada processo recebe um capital inicial quando entra no sistema, que é

aplicado na obtengao de recursos.

Na técnica microecondmica de balanceamento de carga, os processadores vendem
sua capacidade de CPU e largura de banda dos canais de comunicagiio. Esses
processadores definem pregos para seus recursos. O objetivo dos processadores € ter o
maior lucro possivel. No algoritmo de balanccamento de carga, todas as tomadas de
decisdes sdao acionadas por investimentos que os processos realizam durante sua
alocagdo no sistema. Os investimentos buscam maximizar o desempenho dos processos.
Para realizar os investimentos, os processos avaliam as seguintes politicas para a

compra de recursos:



)
2)

3)
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Por prego — em que um processo quer ser servido pelo menor prego possivel.
Por tempo de servigo —em que um processo busca ser atendido o mais rapido
possivel.

Por tempo de servigo € prego — em que um processo considera o tempo de

atendimento e o prego pago pelos recursos.

A conclusdo obtida nessa pesquisa é que hé possibilidade de aplicar um modelo

microeconémico na construgiio de um algoritmo de balanceamento de carga, pois foram

comprovados ganhos de desempenho em relagio a um ambiente sem balanceamento de

carga. Contudo, esta técnica nio agrega contribuigdes significativas de desempenho

quando comparada aos demais algoritmos.

3.13 Busca por Computadores Ociosos em Sistemas Distribuidos

Baseados em Workstations

Em [34] sdo apresentadas algumas técnicas de balanceamento de carga para

ambientes compostos de workstations. Essas técnicas visam selecionar e atribuir

processos aos computadores mais ociosos do ambiente. Duas técnicas s@o propostas:

D

2)

Técnica para sistemas de escalonamento centralizado — utiliza coleta periodica
de informacdes dos computadores do sistema, tal como o algoritmo Central
[16]. Essas informagdes sdio centralizadas em um unico computador, que
recebe requisi¢des para alocagdo de processos.

Técnica para sistemas de escalonamento descentralizado — visa atingir alta
disponibilidade, evitando pontos centralizados que refletem em falhas no
sistema. Quando um computador inicia um processo, ele envia uma mensagem
para um grupo multicast requisitando informagdes de carga e aguarda as N
primeiras respostas. Essas respostas sdo utilizadas para encontrar o

computador mais ocioso do sistema, o qual deve receber o processo iniciado.

Através dos resultados obtidos nessa pesquisa concluiu-se que o desvio padrdo na

carga média de um ambiente, utilizando a técnica descentralizada, foi de 4% ao

considerar as 3 primeiras respostas do grupo multicast, € de 2% ao considerar as 6

primeiras respostas. Esses desvios permitem comprovar que hd um bom balanceamento.
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Ainda foram realizadas comparagdes de escalabilidade das duas técnicas. Nessas
comparagdes o sistema descentralizado suportou centenas de computadores
interconectados, enquanto que o centralizado, milhares. Em suma, a conclusio final foi
que a técnica centralizada oferece maior desempenho. Contudo, apresenta limitagdes
para alta disponibilidade. A técnica descentralizada apresenta suporte a alta

disponibilidade. Porém, tem pior desempenho.

3.14 Distribui¢do de Carga em Sistemas Distribuidos sobre Redes

Locais

Em [2] s@o classificados ¢ analisados os seguintes tipos de algoritmos de

distribuigio e balanceamento de carga:

1) Algoritmos iniciados pelo emissor — algoritmos onde a distribuigiio de carga é
iniciada pelos computadores sobrecarregados, que visam transferir parte de
sua carga para computadores ociosos. Ha trés tipos de algoritmos iniciados
pelo emissor:

a. Randomico — neste algoritmo nenhuma informagio sobre a carga dos
computadores € considerada. Todo processo iniciado € transferido para
um computador escolhido randomicamente. Ao detectar um aumento
de carga, o computador realiza uma escolha randémica ¢ transfere
parte de seus processos para o computador escolhido como destino.
Para evitar migragdes freqlientes define-se um niimero maximo de
migragdes por processo.

b. Threshold — nesta politica, o algoritmo de balanceamento de carga
seleciona randomicamente um computador € o adiciona em um vetor
de computadores disponiveis. Apds essa etapa, a carga do computador
adicionado ¢é analisada. Se exceder a um determinado limite, esse
computador ¢ definido como sobrecarregado e procura-se por outro.
Caso contrario, o computador recebe o processo iniciado. Todos os
computadores do sistema tém seu proprio vetor. O vetor tem um
tamanho limite. Caso o vetor seja preenchido por computadores
sobrecarregados, o processo ¢ executado localmente. Este algoritmo

ndo garante a escolha do computador mais ocioso do sistema, mas



garante a escolha de um computador onde o nimero de processos na
fila esteja abaixo de um limite.

c. Shortest — neste algoritmo cada computador apresenta um vetor de
tamanho pré-definido. Quando um computador inicia um processo, ele
seleciona um subconjunto de computadores ¢ os adiciona no vetor.
Apos esla etapa, sdo realizadas comparagdes de carga ¢ opta-se pelo
computador mais ocioso. Se o computador mais ocioso estiver mais
carregado que o computador que iniciou o processo, o processo €

executado localmente.

2) Algoritmos iniciados pelo receptor — algoritmos onde as migragoes de

3)

4)

processos sio iniciadas pelos computadores ociosos. Para isso, ¢ analisado um
algoritmo estudado por Livny ¢ Melman [36], ¢ Eager, Lazowska ¢ Zahorjan
[37]. Nesse algoritmo, um computador ocioso seleciona computadores
randomicamente e os adiciona em um vetor local. Apds essa etapa, a carga dos
compuladores é analisada. Caso esteja alta, o computador ocioso requisita
parte da carga. O vetor tem um tamanho pré-definido. Se o vetor for
preenchido e ndo for localizado nenhum computador sobrecarregado,
nenhuma atitude ¢ tomada. Mais tarde, essas operagdes sdo reiniciadas.

Algoritmos iniciados simetricamente — iniciam a migra¢ido de processos
através dos emissores ¢ receptores de processos. Estes algoritmos agregam as
vantagens dos dois métodos anteriores, ou seja, em baixas cargas, o0s
algoritmos iniciados pelo emissor apresentam melhores resultados; em altas
cargas, os algoritmos iniciados pelos receptores apresentam meclhores
resultados. De outro lado, estes algoritmos também agregam as desvantagens
dos outros dois tipos de algoritmos. Os algoritmos iniciados pelos emissores,
quando em altas cargas, geram instabilidade na sele¢do randomica de
computadores. Os algoritmos iniciados pelos receptores necessitam de
implementagdes mais complexas de preempgio e migragio de processos, pois
€ necessario um maior nimero de mensagens para sincronizar essas operagoes.
Algoritmos adaptativos estaveis simetricamente iniciados — este tipo de
algoritmo define grupos de computadores no ambiente, de acordo com seus
respectivos estados de carga. Os grupos sido: emissores de processos,

receptores de processos e computadores com carga média. Em cada



computador do sistema sdo mantidos irés vetores. Cada velor armazena
computadores segundo seus grupos. Um computador é considerado emissor se
estiver com carga acima de um limite superior; receptor, se estiver abaixo de
um limite inferior; com carga média, se estiver entre lais limites. Este
algoritmo agrega a vantagem de ser iniciado pelo receptor em ambientes
sobrecarregados, iniciado pelo emissor em ambientes de baixa carga e iniciado
simetricamente em ambientes de carga média.

5) Algoritmos adaptativos estaveis iniciados pelo emissor — estes algoritmos
assemelham-se aos adaptativos estaveis iniciados simetricamente. Contudo,
apresentam algumas diferencas que sao:

a. Um computador selecionado e adicionado em um vetor ¢ avisado sobre
essa agao.
b. Ao se tornar receptor de processos, um computador informa aos

computadores de seu vetor sobre seu novo estado.

Essa pesquisa analisa os tempos médios de resposta de processos submetidos aos
algoritmos, concluindo que os estaveis iniciados simetricamente apresentam os
melhores resultados de desempenho. Deve-se destacar que o indice de carga adotado ¢

calculado com base no niimero de processos em espera pela CPU.

3.15 Predi¢do do Uso de Recursos por Processo: Um Estudo de

Medidas sobre UNIX

Em [38] ¢ apresentada uma técnica para a predi¢io da ocupagdio de recursos
computacionais através de andlises do comportamento dos processos. Essas analises sio
basecadas nas informagodes de tempo de ocupagiao de CPU, entrada ¢ saida ¢ uso de
memoria, obtidos no inicio e no final da execugiio de cada processo. Para realizar essa
analise, sao mantidos historicos dessas informagdes ¢ montados diagramas de estados.
Utilizando-se esses diagramas sdo definidas as probabilidades de transigdes entre

estados. Os estados representam a mudanga na ocupagio de recursos.

Para criar diagramas de estados que consigam predizer com propriedade o

comportamento dos processos, foi realizado um estudo do nimero de execugdes
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necessarias para predizer uma situago futura. Conclui-se que executando 100 vezes um

mesmo processo, o erro médio em sua predigdo comportamental ¢ muito baixo.

Com o objetivo de capturar os tempos de ocupagdo dos recursos do sistema foi
utilizado o sistema operacional UNIX BSD 4.3, que oferece uma estrutura de dados
com tais informagoes. Para capturar os instantes de inicio e fim da execugio dos
processos, as chamadas de sistema fork e _exit foram alteradas [38]. Essas chamadas
permitem, respectivamente, definir o0 momento exato do inicio e final da exccucio de

un processo.

A conclusio obtida nessa pesquisa ¢ que 80% dos erros de predigdo na ocupagio
dos processos variam menos de 0,5% na ocupagio real dos recursos. Estes resultados

confirmam a possibilidade de predizer o comportamento de processos.

3.16 Escalonamento Paralelo em Tempo de Execucio para

Balanceamento de Carga em Processadores

Em [39] sdo analisados trés algoritmos de balanceamento de carga para sistemas
multiprocessados. Esses algoritmos trabalham com o balanceamento de tarefas entre
processadores utilizando um nimero médio de tarefas por processador. Caso um
processador apresente um numero de tarefas acima da média, esse processador migra

parte de suas tarefas para outro ocioso.

Os trés algoritmos apresentados neste trabalho sio definidos para as seguintes

topologias de processadores: topologia em arvore, hipercubo e mesh.

Para a topologia em arvore, o algoritmo analisa o numero de tarefas totais do

sistema e as subdivide por subarvore, até chegar nos processadores folha.

Para a topologia hipercubo, sdo propostos os algoritmos DEM (nao ¢ esclarecido

o significado da sigla) e CWA (Cube Walking Algorithm).

No algoritmo DEM, os pequenos dominios sdo balanceados primeiramente e
entdo, combinados com os dominios maiores, at¢ que todo o sistema esteja balanceado.
Nenhuma informagao global sobre o sistema ¢ coletada. Quando um processador

encontra-se sobrecarregado, esse processador migra suas tarefas para os vizinhos.



O algoritmo CWA captura as informagdes de carga dos subcubos. Cada
processador tem um vetor com o nimero de tarefas por subcubo. Conseqiientemente, o
nivel mais alto do hipercubo tem o niimero total de tarefas do sistema. Esse ntimero de
tarcfas € utilizado para calcular o niimero médio de tarefas por processador. Apos essa
etapa, as tarcfas sdo divididas em nGmeros iguais por subcubo, até chegar nos

processadores que os compdem.

Para a topologia mesh, ¢ proposto o algoritmo MWA (Mesh Walking Algorithm),
que encontra a diferenga de carga, expressa pelo niimero de processos, em cada linha
que compde a topologia. Uma linha ¢ formada por processadores interconectados. As
linhas com mais processos realizam transferéncias para as linhas com menos processos,

balanceando a carga do sistema.

3.17 Outros Estudos Relacionados

Além dos estudos apresentados nas segdes anteriores, existem outros. Contudo,
esses trabalhos ndo trazem colaboragdes significativas para este projeto de doutorado.
Alguns desses trabalhos incluem:

1) Alocagio de Tarefas em Redes de Processadores [40] — trata da alocagdo de
tarefas em redes de processadores.

2) Clustering de Tarefas e Escalonamento para Arquiteturas de Memoria
Distribuida Paralela [41] — trata da divisdo de programas em tarcfas paralelas,
através de grafos de precedéncia.

3) Multicomputadores Bascados em Redes: Uma Arquitetura Pritica de
Supercomputadores [35] - apresenta o projeto Néctar, que desenvolveu um
multicomputador de alto desempenho usando redes de computadores. O objetivo
¢ apresentar o funcionamento de redes de computadores baseadas em switches
crosshar de alta velocidade, protocolos para alta largura de banda e baixa

laténcia de comunicagdo.

3.18 Analise dos Estudos

Os principais trabalhos na drea de balanceamento de carga foram apresentados

neste capitulo. Esses trabalhos resumem esforgos relacionados a otimizagdo na



37

ocupagdo de recursos do ambiente, visando aumento no desempenho das aplicagdes. A
principal técnica apresentada para aumentar o desempenho foi a utilizagio de

algoritmos de balanceamento de carga.

Apesar de existir diversos trabalhos na arca de balanceamento de carga, pouco se
tem agregado a eles desde os trabalhos propostos por Zhou e Ferrari [16], Theimer e
Lantz [34], e Shivaratri, Krueger e Singhal [2]. Varias analises ainda comprovam que

esses ultimos s@o os principais trabalhos da area [2, 15, 17-33, 38-42].

Grande parte dos trabalhos recentes preocupa-se em criar uma nova abordagem
para abstrair as operagdes de balanceamento de carga e compara-las a outras atividades.
Nesses trabalhos ha maior preocupagio com a forma do que com os resultados de
desempenho. Alguns desses trabalhos incluem: o balanceamento de carga
hidrodinamico [17], que cria paralelos das operagdes de balanceamento de carga ao
calculo de energia potencial e cinética em cilindros contendo dgua; os estudos de
balanceamento de carga dinamico, usando algoritmos genéticos [22]; a (écnica

microecondmica [33].

Ha ainda outros trabalhos que buscam aumento de desempenho através do
balanceamento de carga. Contudo, sua contribuigio ¢ pequena. Sdo exemplos destes
trabalhos: a analise de modelos de balanceamento de carga usando teoria de filas [18];
os conjuntos de envio e recebimento de informagoes para ambientes multiprocessados
[31]; a busca por computadores ociosos em sistemas distribuidos baseados em

workstations [34].

Existem outros trabalhos mais relevantes que visam resolver pontos especificos do
balanceamento de carga. Alguns destes trabalhos sdo: o modelo de custo-oportunidade
para alocacio de processos [19]; o modelo de slowdown para aplicagdes que executam
em clusters de workstations de tempo compartilhado [21]; o balanceamento de carga
randomico utilizando duas opgdes [24]; as heuristicas de compartilhamento dinamico de
carga baseada em predi¢ao de recursos por processo [25]; as estratégias para o
balanceamento de carga para computadores altamente paralelos [26]; um estudo
experimental de desempenho em algoritmos de balanceamento de carga [106];
distribui¢do de carga em sistemas distribuidos de redes locais [2]; predicao do uso de
recursos por processo [38]; escalonamento paralelo em tempo de cxccugdo para

balanceamento de carga em processadores [39].
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A analise dos trabalhos apresentados permitiu concluir que a grande maioria
utiliza como base os estudos de Zhou e Ferrari [16], Theimer e Lantz [34], e Shivaratri,
Krueger e Singhal [2]. A mesma base conceilual ¢ adotada por este projeto de
doutorado. Contudo, agregaram-se outros pontos que foram obtidos através da andlise

dos trabalhos apresentados neste capitulo.

Os questionamentos que direcionaram o projeto de doutorado incluem: o uso de
arvores de balanceamento de carga tal como as de ambientes multiprocessados [39] em
ambientes distribuidos fracamente acoplados; andlise da escalabilidade de uma arvore;
comportamento de arvores compostas por computadores de capacidade de
processamento heterogénea; utilizagdo de thresholds para evitar grande numero de

mensagens trafegando pelo meio de comunicagio.

Os questionamentos acima apresentados permitiram, de forma empirica, a
observagao de algumas contribuigdoes que um algoritmo de balanceamento de carga,
organizado tal como uma arvore, teria para ambientes distribuidos fracamente acoplados
e escalaveis. Essas contribui¢des, que motivaram o desenvolvimento deste projeto de
doutorado, compreenderam:

1) A criagao de pequenos grupos, identificados pelos niveis da arvore, por onde as
informacgdes de carga trafegavam. Essa caracteristica criaria grupos de tamanho
limitado, que minimizariam a sobrecarga causada pelo nimero de mensagens no
meio de comunicagio.

2) O aumento da escalabilidade em sistemas baseados em Clusters, Network of
Workstations e Grid Computing através do formato em arvore, que permitiria
criar pequenos grupos e, conseqiientemente, gerar poucas mensagens no meio de
comunicacio.

3) Estabilidade, utilizando um valor de threshold para analisar a (roca de
informagoes de carga entre niveis da arvore. Essas informagoes somente seriam
atualizadas entre niveis, ou seja, entre componentes dos grupos, quando
ocorressem alteragoes significativas na ocupacao dos computadores.

4) Estabilidade na transferéncia de processos, que deveria ser rcalizada em

circunstancias onde ha garantias minimas de ganho de desempenho.

Durante a pesquisa, as contribuigdes acima foram comprovadas através de

simulagoes e da criagao de um prototipo.



3.19 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados a area de
balanceamento de carga e alocagdo de recursos computacionais, visando o aumento de
desempenho na execugio de aplicagoes. O estudo e analise desses trabalhos permitiram
construir a proposta do algoritmo de balanceamento de carga TLBA, apresentado e

avaliado neste projeto de doutorado.
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4. PRINCIPAIS SISTEMAS DE BALANCEAMENTO DE CARGA

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os principais sistemas que utilizam balanceamento de
carga para oferecer alto desempenho a ambientes distribuidos. Tais sistemas sao

exemplos de solugdes praticas que surgiram de pesquisas na area.

4.2 V-System

Este sistema de balanceamento de carga utiliza uma politica de definicao de
estados para os computadores. Os estados estao associados as cargas dos computadores.
Caso um computador modifique seu estado, ele o envia através de um broadcast para os
demais computadores. Cada computador armazena o estado dos demais em memoria.
Pode-se configurar o sistema para que cada computador atualize somente um conjunto
de computadores, minimizando o nimero de mensagens trocadas no meio de

comunicagio [2].

Para calcular o estado de cada computador, ha um processo que, periodicamente,
captura informagoes de ocupagio de CPU, memoria, caracteristicas de hardware ¢ gera
um indice de carga unico para todo o sistema. A politica de transferéncia do V-System
permite que somente processos recém-iniciados sejam migrados. A politica de
localizagdo desse sistema define um computador como receptor de processos se estiver
entre os N computadores mais ociosos. Caso contrario, o computador € um emissor de

Processos.

A politica de localizagao ¢ ativada na inicializagao de processos. Nessa situago, o

computador que iniciou o processo analisa a carga dos demais. Essas informagdes de
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carga estdo presentes em sua memdria. Se o computador, que iniciou o processo, estiver
entre os N computadores mais ociosos, ele executa o processo. Caso contrario, um dos
computadores mais ociosos ¢ escolhido randomicamente. Apds selecionar
randomicamente um dos computadores, lhe ¢ requisitado seu estado. Caso sua
ociosidade seja confirmada, ele recebe o processo iniciado. Caso contrario, as
informagdes da memoria local sdo atualizadas e um novo computador é selecionado
randomicamente. A eleicdo randdémica de um computador ocioso diminui a
probabilidade de que varios computadores escolham, ao mesmo tempo, 0 mesmo

receptor de processos.

4.3 Sprite

O sistema de balanceamento de carga Sprite [2] foi construido para trabalhar
sobre workstations. Neste sistema, a politica de informagao utiliza um servidor central
que captura o estado dos computadores do sistema. Quando um computador torna-se um
receplor potencial de processos, ele avisa o computador central sobre sua mudanga de

estado.

A politica de localizagdo também ¢ centralizada. Nessa politica, as requisigdes
para busca do melhor computador do sistema devem ser enviadas para o computador

central, que toma as decisdes de escalonamento.

A politica de sele¢@o do Sprite ¢ manual e os processos devem ser escolhidos
pelos usudrios para que scjam executados remotamente. O computador que iniciou um

processo ¢ definido como emissor.

A politica de transferéncia do Sprite nao é completamente automatica. Nela, um
computador ¢ identificado como um emissor logo que um usuario inicia um processo.
Ao iniciar o processo o usuario envia, automaticamente, uma requisigio para o
computador central, que inicia uma busca randémica por um computador receptor de
processos. Um computador ¢ considerado receptor caso esteja sem agdes de mouse e
teclado ha mais de 30 segundos e¢ seu ntimero de processos seja menor que o do

computador que iniciou o processo.

Caso um computador receptor de processos nido se¢ja enconfrado, a politica de

transferéncia inicia uma busca pelo niimero total de processos remotos que cada usuario
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tem no ambiente. Se um usudrio tem mais processos remotos que scu limite, seu
processo de maior custo computacional € retirado de execugdo. Esse processo retorna
para o computador do usudrio e continua a execugao local. O computador que teve

recursos liberados recebe o processo iniciado no sistema.

O Sprite considera que todos os computadores do sistema podem ser utilizados
por seus respectivos usudrios, dando preferéncia aos mesmos. Ele evita migrar um
processo para um computador que tenha um usudrio trabalhando. Caso isto ocorra, o

processo deve retornar para o computador onde foi iniciado.

4.4 Condor

O sistema de balanceamento de carga Condor [42, 43, 44] foi projetado para
alocar processos de longa duragio em redes de workstations. Nesse sistema existe um
computador dedicado a tarefa de controlar o balanceamento de carga no ambiente,

denominado controlador.

As politicas de selegdio ¢ transferéncia do Condor sio similares a do Sprite, onde
os usuarios definem manualmente os processos que executam remotamente. Estes

processos de execugio remota sio adicionados em uma fila local em cada computador.

A politica de atualizagiio de informagdes do Condor ¢ periédica. Em intervalos de

dois minutos o controlador obtém informagdes de carga de cada computador do sistema.

O Condor busca preservar os direitos do usuario local de utilizar seus recursos.
Com este proposito, o escalonador local de cada computador realiza testes, em
intervalos de 30 segundos, para saber se ha usudrios conectados. Se houver, o
escalonador salva o estado do processo € o retira de execug@o. Se esse usuario continuar
ativo por mais de 5 minutos, o processo ¢ transferido para o computador que o iniciou.
O processo somente serd novamente transferido se o controlador encontrar um
computador receptor de processos. Computadores receptores sdo aqueles em que scus

usuarios encontram-se inativos por mais de 12,5 minutos.

A politica de localizagio do Condor utiliza um indice para cada computador do
ambiente. Quando um processo ¢ transferido para um computador, o indice deste ¢
incrementado. Quando o controlador detecta que ha algum usudrio no computador

destino, seu indice ¢ decrementado. Para todo processo iniciado no ambiente, o
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controlador busca o computador com maior indice, pois tem maior probabilidade de nio

haver usuario ativo.

4.5 Stealth

O Stealth [42, 45, 40] ¢ voltado para o balanceamento de carga em ambientes
compostos por redes de workstations, nas quais os usuarios locais tém privilégio sobre
os recursos de seus computadores. A politica de selecio desse sistema de

balanceamento de carga ¢ automatica.

A politica de transferéncia do Stealth permite a transferéncia de processos para
computadores com usuarios ativos. Essa politica foi baseada em estudos realizados
pelos projetistas do Stealth, que concluiram que computadores com usudrios ativos
ficam ao menos 50% do tempo ociosos. Para atender aos usuarios locais e execugdo de
processos remotos, o Stealth cria um esquema de prioridades, em que o escalonador
local aloca todos os recursos que necessita e, depois disso, 0s processos remotos podem

alocar a fatia de recursos disponiveis.

Antes de transferir um processo, o Stealth considera um historico de resultados da
transferéncia de processos, que apresentavam a mesma ocupagiio de CPU e memoria,
nas mesmas condi¢oes de carga do sistema. A politica de transferéncia do Stealth

transfere processos remotos quando estes ficam muito tempo sem recursos.

4.6 PBS

O sistema de balanceamento de carga PBS (Portable Batch Systent) [42, 47] foi
projetado para suportar varias politicas de escalonamento sobre ambiente heterogéneo.
Seu objetivo ¢ ser flexivel e permitir que projetistas implementem o balanceamento de
carga segundo suas necessidades. O PBS ¢ composto pelos seguintes componentes:

1) Servidores de processos — sdo responsaveis por gerir filas de processos. Este
componente recebe processos para execugdo e os submete aos servidores de
execugio ou a outros servidores de processos.

2) Servidores de execugdo — sdo responsaveis por controlar todos os processos de
cada computador do ambiente. O servidor de execugao ¢ responsavel por

iniciar processos, monitorar e controlar o uso de recursos.
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3) Monitores de recursos - obtém a disponibilidade dos recursos e informagio de
uso do computador onde executam.

4) Escalonadores — manipulam informagdes sobre o estado dos processos
contidos nas filas dos servidores de processos ¢ sobre a disponibilidade de
recursos capturada pelos monitores de recursos. Os escalonadores decidem

onde cada processo deve executar.

A distribuigio de responsabilidades entre os componentes do PBS permite que os
projetistas definam onde cada componente serd executado, flexibilizando a
implementagdo do balanceamento de carga sobre o sistema distribuido. Essa
flexibilidade ¢ interessante, mas segundo os estudos de Henderson [20], ela compromete

o desempenho.

O PBS oferece um conjunto de técnicas para que os projetistas possam definir
suas proprias politicas de escalonamento de processos. Essas politicas podem ser
definidas através de escalonadores escritos em:

1) Scripts de escalonamento em BASL (Batch Scheduling Language),

linguagem desenvolvida para o PBS.

2) TCL (Tool Command Language).
3) Linguagem C usando as bibliotecas do PBS.
4.7 Messiahs

O sistema de balanccamento de carga Messiahs [42, 48] ¢ baseado em principios
de autonomia que visam criar um sistema flexivel, que pode ser adaptado para
diferentes algoritmos de escalonamento de processos dindmicos ou estaticos. Os
principios de autonomia do Messiahs compreendem:

1) Autonomia de projeto — o hardware e sistema operacional de cada computador

pode ser projetado independentemente da arquitetura dos demais.

2) Autonomia de comunicagdo — cada computador pode tomar decisdes
independentemente de troca de informacgoes de carga. Essa autonomia ¢é
parcial, pois nunca poderia ser total em um sistema distribuido.

3) Autonomia administrativa — cada computador define a politica de alocagio de

seus recursos, independentemente da politica dos demais.
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4) Autonomia de execugdio — cada computador decide se atende ou niio a uma
requisi¢iio para executar um processo. Os computadores t&ém o direito de parar

a execugdo de um processo que tenham previamente aceito.

4.8 Mosix

O sistema de balanceamento de carga Mosix [89] ¢ baseado em algoritmos
adaptativos de compartilhamento de recursos. Esse sistema executa sobre ambientes

Linux compostos de computadores de capacidade de processamento homogénea.

O Mosix tem como principais contribui¢des o suporte a migragdo preemptiva de
processos, ao alto desempenho, a execugdo de aplicagdes legadas e a hardwares de

baixo custo.

4.9 Resumo do Capitulo

O objetivo deste capitulo foi apresentar os principais sistemas de balanceamento

de carga, que foram projetados para oferecer alto desempenho a ambientes distribuidos.

O algoritmo TLBA, proposto e avaliado neste projeto de doutorado, pode ser
utilizado como nicleo de um sistema de balanceamento de carga, tais como os

apresentados neste capitulo.
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5. APLICACAO DE ALGORITMOS DE BALANCEAMENTO DE
CARGA EM SISTEMAS DE COMPUTACAO PARALELA

DISTRIBUIDA

5.1 Consideracdoes Iniciais

Este capitulo apresenta trés tipos de sistemas de computacdo distribuida, que
buscam atingir alto desempenho e compartilhamento de recursos. Esses sistemas podem
utilizar algoritmos de balanceamento de carga para otimizar a ocupacio dos recursos e

diminuir o tempo médio de resposta dos processos.

5.2 Clusters

A construgio de sistemas de alto desempenho teve mudangas significativas apos o
advento dos sistemas paralelos multiprocessados. Anteriormente acreditava-se que o
aumento de desempenho poderia ser obtido com o desenvolvimento de processadores

mais eficientes [10].

A década de 1990 trouxe novos conceitos para a construgao de sistemas
computacionais de alto desempenho. Esses conceitos estdo relacionados ao uso de redes
de computadores e a aplicagio de (écnicas de paralelismo para obter alto desempenho.
Os fatores que direcionaram os estudos de alto desempenho para redes de computadores
incluem: o aumento da capacidade dos computadores uniprocessados; o aumento da
largura de banda nas redes de computadores; o desenvolvimento de novos protocolos de
comunicag¢do; a facilidade de interconexido de computadores em redes; o alto custo das

maquinas paralelas [10].
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Os novos conceitos adquiridos na década de 1990 direcionaram os estudos para
um tipo de sistema de alto desempenho, denominado Cluster. Clusters sao tipos de
sistemas paralelos ¢ distribuidos, compostos por uma colegdo de computadores
interconcctados em rede local, que atuam cooperativamente na resolugao de um mesmo
problema computacional. Esse conjunto de computadores aparenta, para o usuario final,

um tnico recurso computacional [10, 49-57].

As principais contribui¢des dos clusters sdo: o desempenho computacional; a
expansao dos componentes de software do sistema; a redunddncia de hardware ¢
soflware; o acesso concorrente a multiplos recursos; a escalabilidade; a flexibilidade de
configuraciio; o uso de hardware de baixo custo; o baixo custo para atingir desempenho

semelhante a computadores multiprocessados; a alta disponibilidade [49-57].

Apesar de oferecer os beneficios anteriormente citados os clusters apresentam
algumas limitagoes. A principal limitagao esta relacionada ao crescimento incremental,
onde a rede de comunicagdio gera gargalos para interligar muitos computadores. Os

softwares nio sio corretamente modelados para se adaptarem a este crescimento [49-

57].

5.3 Grid Computing

Grid computing ¢ um tipo de sistema paralelo e distribuido, composto por uma
cole¢iio de recursos computacionais interconectados, que se comunicam através de
redes ndo locais. Esse tipo de sistema surge como uma opgao para o compartilhamento

de recursos em larga escala [58, 59, 60].

Para compartilhar os recursos, sio necessarias politicas de flexibilidade,
seguranga, coordenagio de compartilhamento ¢ participagao dindmica de recursos no
ambiente. Essas politicas resultam em suportes para autenticagdo tnica no ambiente,
geréncia de permissdes e acesso a recursos, procura por recursos distribuidos e outras

funcionalidades [58, 59, 60].

O termo compartilhamento de recursos refere-se ao acesso direto a computadores,
softwares ¢ dados. Os recursos devem ser compartilhados seguindo politicas que
definem os usuarios, suas respectivas permissoes € sob quais condigdes ocorrem estes

compartilhamentos.
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Uma das aplicagdes de Grid Computing compreende a obtengio de alto
desempenho. Neste sentido os Grids buscam por algoritmos de balanccamento de carga

que aloquem seus recursos da forma mais otimizada possivel.

5.4 Sistemas Distribuidos baseados em Redes de Estacdes

O objetivo de um Sistema Distribuido baseado em Rede de Estagdes (Nefwork of
Workstations - NOW) ¢ aumentar o desempenho de uma aplicagio através do uso dos
recursos computacionais ociosos de uma rede de computadores [87, 88]. Segundo
Dandamudi e Piotrowski [87] os recursos interconectados em uma rede de
computadores ficam em torno de 80% do tempo ociosos. Durante este periodo os
recursos podem ser ufilizados por aplicagdes que necessitam de maior desempenho.
Nesse tipo de sistema os usudrios locais tém privilégio sobre os recursos de seus

computadores.

5.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou frés tipos de sistemas de computagdo paralela e
distribuida, que podem utilizar algoritmos de balanceamento de carga para aumentar seu
desempenho. Esses algoritmos aumentam o desempenho, otimizando a ocupagdo de

recursos do ambiente.
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6. TECNICAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS

COMPUTACIONAIS

6.1 Consideracdes Iniciais

A avaliagho comportamental de um sistema computacional tem grande
importancia para a analisar sua viabilidade econdmica, seu desempenho ¢ a seguranga
de suas operagdes. Para avaliar um sistema utilizam-se (écnicas que estimam seu
comportamento em diferentes situagoes. Tais técnicas de avaliagdo de desempenho
fornecem resultados numéricos que permitem comparar diferentes solugdes para um
mesmo problema. Este capitulo apresenta as principais técnicas de avaliagio de

desempenho existentes.

6.2 Técnicas de Avaliaciio de Desempenho

As técnicas de avaliagdo de desempenho podem ser divididas em elementares e
indiretas [61-66]. As elementares sdio aplicadas diretamente sobre o sistema sendo,
portanto, necessario que o sistema esteja previamente construido para ser submetido a
tais testes. As técnicas indiretas permitem a avaliagio de um sistema antes de sua

construgio, constituindo-se em uma importante ferramenta para projetar sistemas.

As técnicas elementares sao subdividas em monitoramento e henchmark. O
monitoramento ¢ a captura de dados do sistema durante sua execugao. Esses dados
capturados sdo posteriormente analisados. O benchmark consiste na aplicagio de uma
carga especifica de trabalho sobre o sistema. Essa técnica permite quantificar a

capacidade do sistema de executar determinado tipo de operagao.
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As técnicas indiretas s@io subdivididas em analitica e simulagdio. A analitica
consiste no desenvolvimento de equagdes que, através de probabilidade, demonstram o
comportamento de um sistema. Essa técnica ¢ aplicada em sistemas de baixa
complexidade. A simulagido ¢ utilizada para solucionar sistemas com alto grau de
complexidade. Na simulagio ¢ construido um modelo formal, que permite avaliar os
pontos essenciais do sistema. Essc modelo ¢ submetido a experimentos que,
corretamente analisados, resultam no comportamento do sistema [67]. Um modelo

formal ndo precisa representar todo o sistema. Contudo, deve representar as principais

caracleristicas a serem avaliadas.

As técnicas indiretas utilizam ferramentas analiticas para analisar o
comportamento de um sistema. Essas ferramentas compreendem as Cadcias de Markov,

Redes de Petri € Teoria das Filas.

As Cadeias de Markov modelam os sistemas de acordo com estados e suas
probabilidades de transi¢gdes. Uma transi¢ao para um estado depende somente do estado

atual [68].

As Redes de Petri sdio baseadas em lugares, transigdes, arcos dirigidos ¢ marcas.
Os lugares correspondem a condi¢des do sistema. As transigoes correspondem a evenlos
que movem as marcas de um lugar para outro. Os arcos dirigidos representam as
possiveis transicdes entre lugares. As marcas correspondem ao estado atual de um

sistema [69].

As teorias de filas s@o compostas por clientes, servidores e filas. Os clientes sao
tarefas que chegam ao sistema. Os servidores sdo responsaveis por atender os clientes
de uma fila. As filas sdio criadas para que os clientes aguardem seu atendimento. A
chegada de clientes e o processo de atendimento pelos servidores seguem fungoes de

distribui¢do de probabilidades, as quais definem o comportamento do sistema [70].

6.3 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou as principais técnicas de avaliacdo de desempenho. Este
projeto de doutorado aplica duas destas técnicas, uma indireta e outra elementar. Ambas
sao utilizadas para avaliar o desempenho do algoritmo de balanceamento de carga

TLBA.
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A técnica indireta utilizada foi a de simulagio, que permitiu avaliar e obter
refinamentos do TLBA durante a fase de projeto. Essa técnica foi escolhida por ser a

mais indicada para sistemas de alta complexidade.

A técnica elementar utilizada foi o benchmark, que foi aplicado sobre um
prototipo do algoritmo TLBA e permitiu comprovar os resultados obtidos em

simulagao.
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7. PROPOSTA DE UM ALGORITMO DE BALANCEAMENTO DE
CARGA PARA AMBIENTES DISTRIBUIDOS HETEROGENEOS

ESCALAVEIS

7.1 Consideracdes Iniciais

Conforme apresentado no capitulo 3 foram propostos diversos trabalhos na area
de balancecamento de carga dentre os quais destacam-se os de Zhou e Ferrari [16],
Theimer e Lantz [34], e Shivaratri, Krueger e Singhal [2]. Trabalhos mais recentes
foram desenvolvidos, mas ndo se constituem em contribuigoes relevantes quanto ao

desempenho [2, 15, 17-33, 38-42].

Zhou e Ferrari [16] avaliam cinco algoritmos de balanceamento de carga iniciados
pelo servidor, ou seja, pelo computador mais carregado. Esses algoritmos sio: o Disted,
Global, Central, Random e Lowest. No Disted, quando um computador percebe a
alteragdo em sua carga, emite mensagens para os demais, informando sua ocupagio
atual. No Global ha um computador que centraliza todas as informagdes de carga dos
computadores do ambiente. Esse centralizador envia broadcasts para o ambiente,
atualizando os demais. No Central, assim como no Global, um computador central
recebe todas as informagoes de ocupagio do sistema, mas nio atualiza os demais. Esse
centralizador decide sobre a alocagdo de recursos no ambiente. No Random, nenhuma
informagao sobre a carga do ambiente ¢ manipulada. Nesse algoritmo um computador é
randomicamente selecionado para receber um processo a iniciado. No Lowest a
informagdo de carga ¢ enviada sob demanda. Quando um computador inicia um
processo, ele requisita e analisa as cargas de um pequeno conjunto de computadores e

submete o processo ao mais ocioso.



Analisando os algoritmos Disted, Global, Central, Random e Lowest, Zhou ¢
Ferrari concluiram que todos aumentam o desempenho em relagio a um sistema sem
balanceamento de carga. O algoritmo Lowest apresenta o maior desempenho dentre
esses algoritmos, pois gera mensagens sob demanda para transferéncia de processos,
causando menor sobrecarga no meio de comunicagao. O Lowest permite o crescimento
incremental do sistema, pois o niimero de mensagens geradas no ambiente nao depende

do nimero de computadores.

Theimer e Lantz [34] implementaram algoritmos similares ao Central, Disted e
Lowest. Contudo, analisaram tais algoritmos em sistemas compostos por um maior
numero de computadores, em torno de 70. Para o Disted e Lowest foram criados grupos
de recepgao e emissao de processos. A comunicagio desses grupos foi feita utilizando-
se um protocolo multicast, minimizando a troca de mensagens entre os computadores.
Computadores abaixo de uma carga limite participaram do grupo de recepgao de

processos. Acima dessa carga, participam do grupo de emisséo de processos.

Theimer e Lantz recomendam algoritmos descentralizados tais como o Lowest e
Disted, pois ndio geram pontos unicos de falha, como ocorre no Central. O Central
apresenta melhor desempenho para redes pequenas ¢ médias, sendo degradado em

ambientes compostos por muitos computadores.

Nas analises, Theimer ¢ Lantz concluiram, também, que algoritmos que utilizam
como indice de carga o comprimento da fila de processos, assumem a homogeneidade
do sistema, o que ndo reflete a ocupagio real dos computadores. Esse tipo de indice

degrada o desempenho dos algoritmos de balanceamento de carga [8, 34].

Shivaratri, Krueger e Singhal [2] analisam algoritmos iniciados pelo servidor, pelo
receptor, simetricamente iniciados, adaptativos simetricamente iniciados e adaptativos
iniciados pelo servidor. Nesses estudos foi considerado como indice de carga o
comprimento na fila de processos em espera pela CPU. Segundo os autores, essa

medida foi escolhida por ser simples ¢, portanto, consumir menos recursos ao ser obtida.

Shivaratri, Krueger e Singhal concluiram que os algoritmos iniciados pelo
receptor apresentam maior desempenho que os algoritmos iniciados pelo servidor, como
o Lowest. Contudo, em suas conclusdes, o algoritmo que apresentou o maior

desempenho foi o estavel simetricamente iniciado. Esse algoritimo preserva um historico



54

das informagdes de carga trocadas no sistema e toma agdes de transferéncia de

processos utilizando essas informagdes.

As andlises dos estudos acima apresentados conduziram a proposta de um
algoritmo de balanceamento de carga para ambientes distribuidos heterogéneos

escalaveis, denominado TLBA (Tree Load Balancing Algorithm).

Durante o desenvolvimento do algoritmo TLBA, foram analisados os indices de
carga existentes. Desta analise resultou um novo indice de carga baseado na ocupagio
de CPU e meméria. Este novo indice contribuiu para o aumento de desempenho ¢ para a

estabilidade no balanceamento de carga [8].

Esse novo indice de carga foi aplicado ao algoritmo Lowest. Em seguida, o
Lowest foi comparado ao algoritmo estavel simetricamente iniciado, proposto por
Shivaratri, Krueger e Singhal [2]. O Lowest utilizando este novo indice de carga teve
aumento de desempenho, o que demonstrou que a escolha do indice influencia na

qualidade das operagdes de balanceamento [8].

As seg0es a seguir apresentam a proposta do algoritimo de balanceamento de carga

TLBA, projetado para ambientes distribuidos altamente escalaveis.

7.2 Objetivos

O objetivo deste projeto de doutorado ¢ propor e avaliar o desempenho de um
novo algoritmo de balanceamento de carga para sistemas distribuidos heterogéneos
altamente escalaveis, denominado TLBA (7ree Load Balancing Algorithm) [9]. Este

algoritmo foi proposto com base nos principais estudos da area [2, 15-34, 38-42].

As contribuigdes esperadas do algoritmo TLBA incluem o aumento de
desempenho na execugdo de aplicagoes, estabilidade na distribuigio de carga dos
computadores que compdem o ambiente distribuido, e queda no niimero de mensagens
que trafegam durante as operagdes de balanceamento de carga. As segdes ¢ os capitulos

a seguir apresentam detalhes sobre o TLBA.
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7.3 Modelo Formal do TLBA

O algoritmo de balanceamento de carga para ambientes distribuidos altamente
cscalaveis, denominado TLBA (Tree Load Balancing Algorithin) [9], foi projetado para
executar na forma de modulos, sobre cada um dos computadores do sistema. O nome
TLBA foi dado a esse algoritmo porque ele cria uma topologia logica [71], no formato

de arvore, que interconecta os computadores do sistema.

O termo arvore pode ser formalizado através de teoria de grafos. Uma arvore é
definida como um grafo conexo sem ciclos. Seja G = (X, U) um grafo, onde X é o
conjunto de vértices e U € o conjunto de arcos que interconectam um par ordenado. Esse
grafo apresenta n > 2, sendo n# o niimero maximo de elementos do conjunto de vértices,
e satisfaz as seguintes propriedades [72]:

1) G ¢ conexo e sem ciclos;

2) G ésemciclos e tem n — / arestas;

3) G éconexo e tem n — [ arestas;

4) G ¢ sem ciclos e por adi¢ao de uma aresta, somente um ciclo é criado;
5) G ¢ conexo, mas deixa de sé-lo se uma aresla € suprimida;

6) Todo par de vértices de (G ¢ unido por uma ¢ somente uma cadeia simples.

Apos definir o termo arvore através de teoria de grafos, faz-se necessario definir
os niveis que compdem uma arvore. Seja o mesmo grafo orientado G = (X, U)

apresentado anteriormente, ¢ possivel definir uma partigio N do conjunto X tal que:
N ={NO, NI, ..., N}

Onde os elementos NO, N/, ..., Nr sdo os niveis de uma arvore ordenados pela
inclusao de seus R"(\'i) COMo segue:
1) NO={xi/R" (xi)={})
2) NI ={xi/R' (xi) CNO}
3) N2={xi/R' (xi) C(NOUNI)}
4) Nr={xi/R’ (i) C U(dek=0ar-1) Nk}

l

R (xi) representa o conjunto de vértices antecessores de um elemento xi do

conjunto de vértices X. Todo vértice xi somente tem antecedentes nos niveis anteriores.
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O dltimo nivel da 4rvore é representado por R*(Nr) = {}, sendo Nr o maior nivel e

R+(Nr) o conjunto de sucessores dos vértices do nivel Nr.

O termo arvore e seus niveis sdo apresentados para formalizar a topologia logica
de interconexdo criada pelo algoritmo de balanceamento de carga TLBA. Esse
algoritmo organiza os computadores do sistema como vértices de uma arvore. Esses
vértices sao distribuidos pelos niveis que sempre apresentam antecessores em todo nivel
R anterior. A topologia de interconexdo criada pelo TLBA ¢ dita logica, pois nio
depende da topologia da fisica da rede de computadores [71]. Outra caracleristica desta
topologia logica é que os niveis podem conter qualquer niimero de computadores € um
computador x7, ou vértice, tem somente um antecessor, mas pode ter qualquer nimero
de sucessores, representados pelo conjunto R'(xi). Portanto, a arvore pode ser

assimétrica.

Para participar da arvore légica de interconexdes, cada computador deve negociar
com um componente denominado Broker. Nesta etapa de negociagdo o Broker define
em que nivel da arvore um computador sera inserido, qual seu antecessor ¢ quais seus
sucessores. Em seguida o Broker lhe envia uma mensagem contendo tal informagao.
Nessa etapa, o computador inicia conexdes com seu antecessor ¢ aguarda a conexio de
scus sucessores. O Broker contém toda a estrutura hierarquica dessa arvore logica. Ele

pode ser replicado em outros computadores para garantir alta disponibilidade.

O Broker insere computadores na arvore de acordo com suas capacidades
computacionais relativas, que sido utilizadas para manter a arvore balanceada. Essa
capacidade ¢ obtida através de um benchmark executado pelo computador durantc a

etapa que requer sua participa¢ao no sistema.

Cada computador participante do sistema executa um componente chamado Peer.
Esse componente negocia com o Broker para inserir um computador na arvore ¢
implementa as politicas de balanceamento de carga do algoritmo TLBA, as quais sdo

detalhadas nas se¢des seguintes.

7.3.1 Politica de Informacio

A politica de informagao define quais os recursos utilizados para mensurar a carga

dos computadores do sistema, como essas medidas de carga trafegam no ambiente para
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a tomada de decisoes de escalonamento e se essas medidas sdo geradas periodicamente

ou sob demanda.

As medidas de carga sio conhecidas como indice de carga. Os indices de carga
permitem medir e comparar a carga de computadores, mesmo que estes apresentem
constituigdo distinta de hardware. O indice de carga ¢ utilizado para localizar
computadores ociosos e sobrecarregados, dando suporte para a reatribuigio dindmica de
processos (segdo 2.2.2), que busca a distribuigéo eqiiitativa na carga dos computadores

do sistema.

O indice de carga utilizado por grande parte dos estudos de balanceamento de
carga [2] ¢ o comprimento da fila de processos em espera pela CPU. Essa técnica ndo
funciona corretamente em ambientes onde os computadores tém capacidade de

processamento heterogénea e os processos nao tém ocupagao semelhante [8, 9].

Para observar a limitagiio da técnica de indice de carga bascado no comprimento
da fila de processos, suponha-se um ambiente composto de dois computadores. Em
dado instante o primeiro computador apresenta dois processos de baixa ocupagdo em
sua fila ¢ o segundo, um processo que ocupa cerca de 99% da CPU. Nessa técnica de
calculo do indice de carga, o primeiro computador apresenta indice igual a 2 ¢ o
segundo igual a 1. O computador com menor indice recebe novos processos iniciados
no ambiente [2]. Neste caso, o segundo computador ira receber o processo iniciado.
Contudo, ele ndo tem recursos disponiveis. Enquanto isso, o primeiro computador

encontra-se semiocioso.

O indice de carga baseado no comprimento da fila de processos foi analisado
durante a elaboragéo deste projeto de doutorado. Através dessa andlise foi proposta ¢
refinada uma nova técnica de calculo de indice de carga baseada na analise de CPU ¢

memoria, a qual apresentou melhores resultados que a primeira [8].

A nova técnica de calculo do indice de carga, baseada na ocupagio de CPU e
memoria, foi adotada pelo algoritmo TLBA e ¢ detalhada a seguir.
Considere-se a ocupagio de um recurso computacional () (f,r'), onde i identifica

o computador analisado, r o recurso analisado (CPU ou memdria principal) e t o instante

de leitura da ocupacgao.
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Considere-se a eq.(4) como a percentagem de ocupacgio de recurso de CPU onde,
A € o quantum total de cada processo no sistema, L ¢ o tempo relativo de A em que a

CPU manteve-se utilizada e p ¢ o nimero de processos do sistema.

0, =2 @)

Considere-se a eq.(5) como a percentagem de ocupagdo de recurso de memoria
principal onde, 6 ¢ a quantidade total de memoria principal, o é a quantidade de

memoria principal utilizada por um processo ¢ p ¢ o niimero de processos do sistema.

P
ZU i
(=0
Oi’.’lt‘.’.’l = ’ T (5)
o
O indice de carga (Icomp) ¢ definido pela eq.(6), onde Ocpy € a ocupagio
percentual do recurso de CPU ¢ Oyem a ocupagio percentual do recurso de memoria

principal.

= (O(‘ﬂif + Olm’i?!) (6)

[('l”ifp— 2
Cada computador participante da arvore do sistema executa um componente
denominado Peer que, periodicamente, analisa a ocupacio do recurso de CPU e

memdria principal e em seguida calcula o indice de carga (Iomp). Esse evento periddico

tem intervalos definidos pelo administrador do sistema.

Os indices de carga calculados por um computador o localizado no ultimo nivel
Nk de uma arvore, sdo propagados para seu antecessor [} localizado no nivel Nk-/. O
computador  armazena em memoria seu indice de carga ¢ de seus sucessores. O
computador B, devido ao fato de apresentar sucessores, realiza um somatério de seu
indice e dos sucessores, submetendo o resultado ao seu antecessor na arvore. Essa
operagdo ¢ propagada até chegar a raiz da arvore, atualizando as informagdes do

sistema.
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Deve-se notar que computadores que apresentam sucessores na arvore submetem
o somatdrio de seu indice e dos indices de carga de seus sucessores ao seu antecessor.
Portanto, um computador 3, que apresenta sucessores, submete um indice para seu
anlecessor, que resume sua carga e de seus sucessores. Esses indices, propagados até a
raiz da arvore, sio utilizados pela politica de localizagdo (se¢do 7.3.2) do algoritmo de

balanceamento de carga TLBA.

Essa técnica periddica de geragdo e atualizagio de informagiio de carga pode
sobrecarregar o meio de comunicagio através do grande numero de mensagens [2]. Para
evilar essa sobrecarga, a politica de informagio do algoritmo TLBA define que um
computador somente envia o indice de carga para seu antecessor quando ocorrem
mudancas significativas na ocupagiio dos recursos. Essa técnica garante a estabilidade

do algoritmo [2].

Para analisar mudancgas significativas em sua carga, um computador compara seu
indice de carga anterior (Icomp-1) a0 atual (Ieomp), conforme descrito nas eq.(7) e eq.(8)
onde: o, conhecido como threshold, ¢ o percentual adicionado ou removido de Ieomp-i
para analisar a alteragdo no indice de carga atual (Icomp), Vs ¢ a variagdo superior no

indice de carga e V; € a variagio inferior no indice de carga.

V= Lops Loy s*6) )
Vr' = ](ump--l - ([r‘r'nup—l ¥ 5) (8)

A alteragdo do indice de carga atual I ., em relaciio ao indice anterior Ieomp. €
confirmada através da estrutura condicional apresentada na eq.(9). Confirmada a
mudanga significativa na ocupagiio, o indice de carga atualizado ¢ enviado para o
computador antecessor na arvore. O & das eq.(7) e eq.(8) influenciam na variagdo
percentual minima da eq.(9) para que um indice de carga .oy seja considerado alterado

em relagdo ao seu anterior Ieomp-i.

Tao logo o indice tenha sido enviado para o computador antecessor, ele torna-se
leomp-1 € sera utilizado nas proximas comparagdes de carga. Quando a mudanga de
ocupagdo ndo € confirmada, o indice lLeon, ¢ descartado € Iogmp-1 continua com o mesmo

valor. Desta forma, fica garantido que um antecessor sempre seja atualizado em
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circunstancias de mudanga de carga. Esse valor ¢ utilizado pela politica de localizagio

(segao 7.3.2).

Um computador que apresenta sucessores submete para seu antecessor um indice
de carga que unifica seu indice de carga ao de seus sucessores. Computadores desse tipo
submetem esse indice unificado em duas circunstincias: quando recebe um indice Ieomp
atualizado de um sucessor e quando comprova alteragdo de seu indice Imp. Um

computador que nao tem sucessores somente submete seu indice gy,

o ]('omp = Vs JH Immp S Va' (9)

Sabe-se que o indice de carga .o, de um computador ¢ representa sua ocupagao
percentual. Portanto, varia de 0 a 100% ocupado. O complemento desse indice é a
capacidade ociosa de cada computador, definida como !¢, € apresentada na eq.(10).
Quando um computador apresenta sucessores, o célculo torna-se diferente, conforme

descrito a seguir.

![(Olifp = 1007[(0??1[7 (10)

Todo computador ¢ que apresenta sucessores envia para scu antecessor [3 seu
indice de carga I,m, € um valor 1, que representa o numero fotal de computadores
presentes na subarvore de ¢. Este nimero ¢ calculado realizando o somatério de
computadores que sucedem ¢ mais uma unidade, que representa o proprio computador
a. O computador f tem disponivel o indice de carga Icom, de seu sucessor o, também
definido como leomp-o, além do valor 1. Assim sendo, 3 pode definir o complemento do
indice de carga leomp para toda a subarvore a partir de seu sucessor o, através da eq.(11),
onde: eomp- representa o complemento do indice de carga de todos os computadores
presentes na subéarvore, ou ramo, a patrtir de ¢; leomp-o representa o somatorio dos indices

de carga de todos os computadores presentes na subarvore de o.

![<'um,n—a = (T * 100)— [mmp—a (l l )

O complemento do indice de carga de um computador ¢ que apresenta sucessores

reflete a capacidade ociosa de todos os computadores contidos na subarvore de . A
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subarvore de . compreende o computador ., seus sucessores do nivel Nk, Nk+1, Nk+2

€ 0s seguintes, até ndao haver mais sucessores.

O indice de carga I, apresentado nesta segiio, representa a ocupacgao dos
recursos de cada computador do ambiente. Tendo acesso a esses indices, pode-se
localizar computadores ociosos ¢ sobrecarregados e, conseqiientemente, balancear a
carga do ambiente. O algoritmo TLBA utiliza esses indices para localizar computadores
ociosos ¢ realizar transferéncias de processos que distribuem a carga pelo ambiente,

balanceando-o.

7.3.2 Politica de Localizacio

A politica de localizagio de um algoritmo de balanceamento de carga busca
encontrar os computadores receptores ¢ emissores ou servidores de processos. Esses
computadores sincronizam-se para transferir carga ¢ balancear o sistema (politica de
transferéncia - se¢dio 7.3.3). O melhor emissor de processos ¢ definido como o
computador mais sobrecarregado do sistema. O melhor receptor, como o computador

mais ocioso do sistema.

No algoritmo TLBA, a politica de localizagdo busca somente por computadores
receptores de processos, que recebem novos processos iniciados no ambiente, ou parte
da carga de um computador emissor de processos. A localizagio do melhor receptor é
ativada em duas circunstancias: quando uma requisigfio para executar um novo processo
¢ submetida ao Broker; quando um computador sobrecarregado pretende transferir parte

de sua carga.

Para localizar o melhor computador receptor de processos, ou seja, o computador
mais ocioso, o0 TLBA inicia uma busca em profundidade, analisando os complementos
dos indices de carga (!lcomp) dos computadores ( eq.(11) ). Essas informagdes sio
mantidas na memoria principal, o que permite acesso em alta velocidade, colaborando

para o desempenho das buscas.

Toda operagdo de busca ¢ iniciada no computador raiz, localizado no primeiro
nivel da arvore, e propagada até encontrar o computador mais ocioso. Para compreender
essas buscas considere-se um computador ¢, o qual compara o complemento de seu

indice de carga ao complemento dos indices de scus sucessores. Caso um sucessor tenha
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maior complemento, ou seja, menor carga, este recebe uma mensagem para propagar a

busca. Caso contrario, o computador o. € definido como o mais ocioso do sistema.

A politica de localizagio do algoritmo TLBA privilegia localizar computadores
mais proximos das folhas, ou seja, computadores presentes no ultimo nivel Nr da
arvore. Essa caracteristica da politica de localizagio € notada através da eq.(11), onde o
somatorio de todos os indices de carga dos computadores da subarvore de um
computador o, ¢ subtraido da capacidade total desses computadores. Desta forma, em
situagoes de baixa carga no ambiente, as mensagens de busca em profundidade tendem
a percorrer todos os niveis ¢ localizar computadores receptores proximos do nivel Nr.
Em altas cargas, os receptores de processos sdo localizados mais proximos do primeiro

nivel da arvore, portanto, nesses casos, ha menor consumo de recursos do ambiente.

Uma vez localizado o computador mais ocioso do ambiente, definido como o
melhor receptor de processos, seu enderego ¢ enviado para um dos dois destinos:
primeiro destino, o Broker, caso este tenha recebido uma requisigao para executar um
novo processo no ambiente e tenha ativado a politica de localizagdo. Nesse caso, o
Broker transfere o novo processo para o receptor. Segundo destino, o computador
sobrecarregado, caso este tenha ativado a politica de localizagao para transferir parte de

sua carga (veja politica de transferéncia — segdo 7.3.3).

7.3.3 Politica de Transferéncia

A politica de transferéncia é responsavel por definir quais computadores
participam da transferéncia de um processo e como ela ¢ realizada. Nessa politica ha a

abordagem do computador emissor ¢ a do computador receptor de processos.

No algoritmo TLBA a politica de transferéncia pode ser ativada em duas
circunstancias: a primeira ¢ quando uma requisi¢éio, para executar um processo, chega
ao Broker; a segunda ¢ quando um computador sobrecarregado busca dividir sua carga

com outro elemento da arvore.

Na primeira circunstancia de transferéncia, o Broker recebe uma requisigao de um
cliente que deseja exccutar processos no ambiente. Neste caso, o Broker ativa a politica

de localizagao (se¢do 7.3.2) para encontrar o computador mais ocioso do sistema, que €
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definido como o receptor de processos. O Broker recebe o enderego desse receptor e

migra o processo para o receptor, o qual ¢ responsdvel por iniciar a execugio.

Na segunda circunstancia de transferéncia, um computador sobrecarregado ativa a
politica de transferéncia ¢ envia ao computador raiz uma mensagem requisitando o
complemento médio do indice de carga de toda a arvore, que é representado na eq.(11),
em que !eomp-mediow representa o complemento do indice de carga de todos os
computadores presentes na subarvore ou ramo, a partir de o, sendo . neste caso a raiz;
Leomp-«. rEpresenta o somatério dos indices de carga de todos os computadores presentes
na subarvore de a; e T representa o nimero de computadores presentes na subarvore de
¢. Tt ¢ calculado através do somatério de computadores que sucedem o mais uma

unidade, que representa o proprio computador o.

O complemento médio do indice de carga de um computador o reflete a média de
capacidade ociosa dos computadores contidos na subérvore de o. Nessa segunda
circunstancia da politica de transferéncia, o ¢ definido como o computador raiz e,
portanto, !leomp-medio« retorna a média percentual livre por computador contido na
arvore.

Apos obter o complemento médio do indice de carga do computador raiz ( Teomp-
médio-w, S€Ndo o a raiz), o computador sobrecarregado obtém o limite superior do
complemento médio do indice de carga do computador raiz (L;,), aplicando a eq.(12),
em que !eomp-médio-o rEpresenta o complemento médio da subarvore de «; 8t, conhecido
como fhreshold de transferéncia, ¢ o percentual, configuravel, utilizado para analisar a
viabilidade de transferéncia de processos de um computador sobrecarregado para outro,

0ci0so.

La - ![rmup—m(&ﬁaﬁ: - (!]mmpauu‘dfo—u * 5’) (I 2)

O computador sobrecarregado utiliza L,,, obtido na eq.(12), em que o ¢ o
computador raiz, para avaliar se a capacidade média ociosa da arvore torna viavel uma
transferéncia de processo. Essa avaliagiio ¢ feita por meio da condigéio apresentada na
eq.(13). Se essa condigdo for satisfeita, sabe-se que a capacidade média livre dos

computadores do ambiente ¢ maior que a capacidade livie do computador
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sobrecarregado e, portanto, a transferéncia torna-se benéfica ao processo ¢ ao

desempenho global do ambiente.

!]('omﬂ—wbr:'(‘ﬂrr:'gm.'n = Lmi‘z (13)

Satisfazendo-se a condig¢do apresentada na eq.(13), da-se continuidade a politica
de transferéncia. Caso contrario, ela ¢ cancelada. Em caso de continuidade, cssa politica
ativa a politica de localizagido para encontrar um receptor de processos (segio 7.3.2). O
endereco desse receptor de processos € enviado para o computador sobrecarregado,
também conhecido como emissor ou servidor de processos, que inicia a politica de
selegio (segdo 7.3.4) para localizar seu processo de maior ocupagio. O contexto desse
processo ¢ salvo, etapa conhecida como checkpointing, e transferido para o receptor que
o reinicia.

Outra caracteristica da politica de transferéncia do TLBA € que um processo nao
pode ser transferido mais de k vezes no ambiente. Para compreender melhor o uso deste
valor k, considere-se uma situagdo onde todos os computadores do ambiente apresentam
a mesma capacidade computacional e encontram-se 100% ociosos. Um processo que
ocupa quase a totalidade, ou seja, 100% dos recursos de CPU e memoria de um
computador, ¢ submetido a esse ambiente. O computador que receber este processo
deve detectar seu estado de sobrecarga e iniciar a politica de transferéncia. Essa politica
ird comprovar que o ambiente apresenta capacidade média livre maior que a do
computador sobrecarregado, dando continuidade e transferindo o processo. O
computador que receber esse processo ira iniciar, novamente, a politica de transferéncia
e assim consecutivamente. O custo de transferir este processo nio agrega beneficios de
desempenho em sua execugido. Essa solugdo do niimero méaximo de transferéncias por
processo ¢ apresentada ¢ discutida por Shivaratri, Krueger e Singhal [2], que
comprovam as contribuigdes dessa técnica para a estabilidade de um algoritmo de

balanceamento de carga.

7.3.4 Politica de Sele¢io

A politica de selegiio de um algoritmo de balanceamento de carga ¢ responsavel
por selecionar processos para transferéncia (se¢iio 7.3.3). No algoritmo TLBA cssa

politica busca pelo processo que ocupa maior quantidade dos recursos de CPU e
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memoria em um computador sobrecarregado o, conforme apresentado na eq.(14), em
que 1t ¢ o tempo relativo de A em que a CPU manteve-se utilizada pelo processo p; A € o
quantum total do processo p; ¢ ¢ a quantidade de memoria principal utilizada por um
processo p; 0 é a quantidade total de memoria principal; e p ¢ o identificador do

processo, que varia do primeiro ao ultimo processo que executam no computador o.

H, o,

| e O

Opl OF{’S!l?—JllﬂfOl'—G(lfpﬂ(‘ﬁ(‘—H 2

(14)

Uma vez localizado o processo de maior ocupagio, seu identificador ¢ submetido
para a politica de transferéncia, que cuida das etapas de salvar seu contexto, transferi-lo

para seu destino e reinicia-lo (se¢io 7.3.3).

A transferéncia de processos envolve as etapas de localizagio do computador mais
ocioso, selegdio do processo, checkpointing e a transferéncia propriamente dita. Estas
ctapas apresentam custo computacional consideravel. Este custo somente ¢ bem

aproveitado através da transferéncia de processos de maior ocupagio.

7.3.5 Outras Consideracdes sobre o Algoritmo TLBA

As segdes anteriores apresentaram as politicas que compdem o algoritmo de
balanceamento de carga TLBA. Além dessas politicas, existem outras consideragdes
relevantes sobre esse algoritmo que devem ser apresentadas. Essas consideragdes
compreendem: a alta disponibilidade, o balanceamento na montagem da érvore ¢ a

topologia fisica de interconexio dos computadores.

Quanto a alta disponibilidade, o algoritmo TLBA tem duas técnicas: a primeira,
para tratar a falha de computadores participantes do sistema; a segunda, para tratar a

falha de um Broker.

A falha dos computadores participantes do sistema pode ser detectada em duas
circunstancias: na primeira, quando um computador antecessor, utilizando a politica de
localizacdio (se¢do 7.3.2), ndlo consegue se comunicar com um de seus sucessores, pois

este apresenta falha; na segunda, quando um computador, utilizando a politica de
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informagio (se¢iio 7.3.1), tenta comunicar-se com seu antecessor, o qual apresenta
falha. Em ambos os casos o computador que detectou a falha submete uma mensagem

ao Broker, que rcorganiza a arvore do sistema.

Para evitar falhas, o Broker pode ser replicado, mantendo a consisténcia nas
informagdes da arvore de conexdes tanto em disco quanto memoria principal. Para
manter a consisténcia, faz-se uso de um algoritmo de elei¢io para acessar uma regido
critica [13]. Essa regiio critica contém o cddigo correspondente as operagdes de
inser¢iio de participantes e reorganizagdo da arvore. Quando diversos Brokers desejam

acessar a mesma regido, eles disputam entre si.

Qualquer Broker pode receber requisigdes para reorganizar ou inserir processos
no sistema, mesmo se outro Broker estiver acessando a regido critica. Nesse caso, a
requisi¢io entra numa fila ¢ aguarda a liberagao da regifio critica, que ¢ novamente
disputada. Os Brokers, periodicamente, realizam testes entre si para analisar se
continuam ativos. Caso um Broker falhe, este é automaticamente retirado do sistema. Se

voltar a atividade, ele se conecta aos demais e sincroniza suas informagoes da arvore.

A falha de um Broker que travou acessando a regido critica, ¢ detectada pelos
demais. Nesse caso, um Broker v que fez a detecgdo, realiza uma busca em
profundidade, analisando e atualizando suas informagdes sobre a estrutura da arvore.
Apos concluir essa busca, as informagdes atualizadas sio enviadas para todos os

Brokers, e v libera a regido critica.

Ambientes compostos por um tnico Broker também contém algum nivel de
contenciio as falhas. As informagdes estruturais da arvore sao mantidas na memoria
principal e no disco do Broker. Caso o Broker falhe, ele pode reiniciar sua participagéo
no sistema e recuperar do disco fisico o estado estrutural da arvore. Durante o periodo
em que o sistema nido tem um Broker disponivel, ndo se pode submeter processos ao
sistema, inserir novos participantes na arvore, nem reorganizar a estrutura da arvore

quando na falha de um participante.

A préxima consideragio relevante do TLBA é em relagiio ao balanceamento e
alocaciio dos computadores na arvore montada pelos Brokers. Antes de inserir um novo
computador na arvore, o Broker lhe requisita a execugao de um benchmark. O resultado

do benchmark reflete a capacidade de CPU e meméria principal.
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O resultado do benchmark ¢ utilizado pelo Broker para inserir, de forma
balanceada, um computador na arvore. Nesse balanceamento estrutural da arvore, o
Broker realiza uma busca em profundidade passando pelos niveis que apresentam
menor capacidade computacional. Apos chegar nas folhas, o Broker analisa se esse
nivel Nr esta preenchido com seu nimero maximo de computadores. Caso esteja, o
Broker sobe um nivel, ou seja, dirige-se para o Nr-/ e faz o mesmo teste. Ao encontrar
um nivel disponivel, o Broker insere o participante nesse local. Se o Broker chegar até o
nivel NO, onde fica a raiz da arvore, e todos os niveis estiverem preenchidos, ele volta
até o nivel Nr, seleciona randomicamente um computador desse nivel e insere o novo

participante como seu sucessor.

Alguns detalhes sao relevantes na estrutura da arvore. O primeiro € que 0 nlimero
maximo de computadores por nivel da arvore é configuravel. O segundo ¢ que apds
receber o resultado do benchmark, todas as operagdes realizadas pelo Broker para
balancear a estrutura da arvore, siio realizadas com informagoes locais e disponiveis na

memoria principal, sem criar conexdes com os computadores da arvore.

Outra consideragdo relevante € que a topologia logica criada pelo algoritmo
TLBA independe da topologia fisica da rede dos computadores que participam do
sistema. Contudo, ha uma ressalva para redes geograficamente scparadas que
apresentam baixa largura de banda de comunicagio. Essa ressalva se refere a definigéo
de intervalos de tempo mais longos para atualizagdio periodica de informagdes entre

niveis da arvore (segao 7.3.1), evitando sobrecarga no meio de comunicagio.

o
Computador
i
5 [ Concentrador
l—<|
0 € ¢ ¥

FIGURA 2 — Exemplo de Topologia Fisica de uma Rede
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Apesar da topologia logica ser independente da fisica, existe um beneficio em
projetar a parte fisica tal como a logica [9, 32]. Considere-se, por exemplo, a figura 2,
onde ha trés redes distintas: a primeira interconecta os computadores o, 3 e ¥; a
scgunda interconecta 3, & ¢ €; a terceira interconecta 7y, ¢ ¢ y. Nesse caso, recomenda-se
a aplicaciio da organizagdo logica sobre a fisica, onde o representa o computador raiz,
presente no nivel 0; B ¢ y correspondem aos computadores do nivel 1; &, &, ¢ e v

correspondem aos computadores do nivel 3.

Em casos como o anterior, recomenda-se que a topologia logica siga a fisica, pois
gera menor sobrecarga no meio de comunicagdo. A menor sobrecarga se deve a
distribuicio de mensagens, originadas pelas politicas do algoritmo TLBA, entre 3
diferentes concentradores. Contudo, ha uma limitagao nessa abordagem, que ndo
permite o uso de um Broker para reorganizar ¢ balancear a estrutura da arvore de

computadores participantes. Portanto, ela deve ser configurada manualmente.

7.4 Contribui¢oes

Este projeto de doutorado contribuiu com a proposta e avaliagdo do algoritmo de
balanceamento de carga TLBA (Tree Load Balancing Algorithm) [9]. Esse algoritmo
apresentou aumento no desempenho das aplicagdes, que executam em ambicntes
distribuidos escalaveis. Esse ganho de desempenho foi observado por meio de
simulagdes (capitulo 9) e confirmado nos testes realizados com um protétipo (capitulo

10).

7.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou a proposta deste projeto de doutorado que consiste no
desenvolvimento de um algoritmo de balanceamento de carga denominado TLBA (Tree
Load Balancing Algorithm). Essa denominagio deve-se ao fato do algoritmo criar uma

topologia de interconexao logica entre os computadores no formato de uma arvore.

O algoritmo TLBA ¢ indicado para ambientes distribuidos homogéneos ¢
heterogéneos altamente escalaveis. Simulagdes ¢ testes realizados, usando-se um

protétipo, permitiram comprovar as contribuigdes desse algoritmo. Essas contribuigdes
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sdo referentes ao aumento de desempenho na execug¢iio de processos e queda no nimero

de mensagens geradas pelas operagdes de balanceamento de carga.
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8. CONSTRUCAO DE UM EMULADOR DO TLBA

8.1 Consideracdes Iniciais

Para compreender ¢ visualizar de forma mais simples o funcionamento de cada
etapa do algoritmo de balanceamento de carga TLBA, seria necessario construir um
sistema real ou algo que emulasse seu comportamento. Contudo, isso seria inviavel
durante sua proposta. Nessa fase foi construido um emulador, que colaborou no projeto

e em refinamentos do TLBA. Esse emulador ¢é apresentado a seguir.,

8.2 Objetivos do Emulador do TLBA

O emulador (codigo-fonte no Apéndice D) foi construido com o objetivo de
estudar, compreender e refinar o funcionamento do algoritmo de balanceamento de
carga TLBA. Esse emulador permitiu validar idéias que surgiram durante a definigdo do

algoritmo, refinando, conseqiientemente, sua construgao.

8.3 Implementaciio do Emulador

A implementagdio do emulador foi realizada obedecendo-se as politicas de
informagio, localizagiio, transferéncia e sele¢io do algoritmo TLBA (capitulo 7). Esse
emulador foi escrito na linguagem Java [84, 86] utilizando threads, permitindo
representar o funcionamento real de cada parte do sistema com seus paralelismos
inerentes. E composto pelas seguintes classes:

) Broker - classe que inicia a execugio do emulador e que implementa os servigos
para realizar buscas pelo melhor computador do sistema. O melhor computador

no sistema ¢ sempre o mais ocioso (veja politica de informacgéo — se¢io 7.3.1).
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2) Node - classe que representa um computador no sistema. A classe Node contém
uma instancia da classe Scheduler. Node faz as leituras de carga do computador
que representa. Caso sua carga tenha variado significantemente ou tenha
recebido atualizagdes de carga de seus sucessores, Node gera mensagens de
atualizagdio para scu antecessor na arvore. Se a carga estiver muito alta, essa
classe gera mensagens para a migragdo de processos. Node ¢ implementada
como uma thread Java.

3) Scheduler — cada instincia desta classe representa o escalonador de um
computador do sistema. Nessa classe sao implementados os chaveamentos de
contexto, que assim como no Linux (sistema operacional escolhido como base
para os estudos e aplicado nos testes do prototipo), ocorrem usando a técnica
round-robin por prioridades [73]. O escalonador trata os processos que estao na
fila para execugdo. As informagdes desses processos sio utilizadas pela classe
Node para calcular indices de carga (se¢do 7.3.1). A classe Scheduler ¢
implementada como uma t/iread.

4) Process - classe que representa os processos submetidos ao sistema. Essa classe
contém os parametros de consumo do processo, instante de chegada, inicio de
atendimento e saida do sistema.

5) RandomPoissonDistribution - classe que gera uma fungdo de distribuigio de
probabilidade Poisson para a chegada de processos ao sistema. Essa fungdo €
adotlada pelos principais trabalhos na arca, pois reflete a ocupagao do sistema em
situagdes aonde um evento de chegada nao tem ligagao com outro 2, 68].

6) RandomSample - classe que gera valores randomicamente distribuidos.

Utilizada para definir o consumo de CPU e memoria de cada processo.

A implementagio desse emulador em Java foi feita para compreender as etapas do
algoritmo TLBA e refinar seu funcionamento. As classes que representam os
computadores e escalonadores sio threads, assim como o gerador de processos para o
ambiente. O uso de threads permitiu definir um sistema de balanceamento de carga

muito proximo do real, onde agdes sdo paralelas.
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8.4 Resumo do Capitulo

O emulador permitiu acompanhar o funcionamento detalhado do algoritmo
TLBA, conseqiientemente validando e colaborando na implementagio e na inser¢ao de
pequenas alteragdes no algoritmo até que fosse totalmente projetado. O cddigo fonte e

modelagem desse emulador estao presentes no apéndice D.

Esse emulador pode ser utilizado por todos aqueles interessados em compreender
o funcionamento do algoritmo TLBA sem a necessidade de implementa-lo como um

sistema real.
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9, CONSTRUCAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

DE UM SIMULADOR DO ALGORITMO TLBA

9.1 Consideracdes Iniciais

O emulador, apresentado no capitulo 8, permitiu refinar e detalhar as politicas do
algoritmo TLBA. Por outro lado, nio permitiu avaliar seu desempenho. Com esse
proposito, foi construido um simulador. Os resultados desse simulador sdo comparados
com os do simulador do algoritmo Lowest modificado [9], ambos implementados neste

projeto.

Segundo os estudos de Mello, Trevelin e Paiva [8], o algoritmo Lowest
modificado apresentou maior desempenho que o algoritmo estavel simetricamente
iniciado, proposto por Shivaratri, Krueger e Singhal [2] como a melhor solugido de
balanceamento de carga. Por esta razio o algoritmo Lowest modificado foi adotado

como base comparativa para o algoritmo TLBA.

As segdes a seguir apresentam os resultados das simulagoes e analises
comparativas dos algoritmos TLBA e Lowest modificado [9]. Nessas seg¢oes o Lowest

modificado é muitas vezes referenciado apenas como Lowest.

9.2 Objetivos da Simulacio

O objetivo da simulagio do algoritmo TLBA ¢é comprovar seu desempenho ¢
viabilidade de implementagio para o balanceamento de carga de ambiente real. Para

isso, os resultados desse simulador (codigo-fonte no Apéndice D) sdo comparados aos
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resultados obtidos pelo simulador do algoritmo Lowest modificado, proposto por Mello,

Trevelin ¢ Paiva [8].

9.3 Métricas de Analise

A simulag@o tem por objetivo avaliar um sistema ou modelo proposto. Contudo, ¢
necessario definir os tipos de saidas que sido geradas pela simulagio. Essas saidas
compreendem os resultados, que posteriormente sdo analisados. As analises permitem

concluir sobre o comportamento do sistema ou modelo.

A definigio dos tipos de resultados gerados por um simulador influencia em sua
construgio. Nao ¢ necessario que um simulador implemente todos os modulos de um
sistema para que gere resultados consistentes. Contudo, o simulador deve implementar
todos os modulos do sistema que influenciam na geragao dos resultados esperados [01-

66].

Para definir os resultados esperados de um simulador deve-se conhecer sobre seus
eventos. Ha métricas adequadas para cada evento [76]. O evento estudado neste projeto
de doutorado ¢ o balanceamento de carga. Em balanccamento de carga ha duas métricas
importantes: o tempo médio de resposta dos processos submetidos ao sistema e o
niimero de mensagens trocadas nas operagdes de balanceamento de carga [I, 2, 15-42,

76].

O tempo médio de resposta dos processos influencia no desempenho final do
sistema. Quanto menor o tempo de resposta, maior o desempenho. O tempo de resposta
mede o tempo consumido por um processo no sistema do inicio ao fim de sua execugdo

12, 16].

O ntmero de mensagens trocadas nas operagoes de balanceamento de carga nao
pode ser alto, pois sobrecarrega o meio de comunicagao, prejudicando,
conseqiientemente, o desempenho dos processos que se comunicam. Ha, por exemplo,
sistemas que atingem bom desempenho para baixas cargas, mas cm altas cargas o
desempenho é degradado, principalmente pelo alto nimero de mensagens geradas no

meio de comunicagao [2, 16].

Este projeto de doutorado, como também os principais trabalhos da area de

balanceamento de carga [1, 2, 15-42], considera como resultado das simulagdes o tempo
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médio de resposta dos processos e o niimero de mensagens geradas nas operagoes de

balanceamento de carga.

9.4 Consideracoes sobre os Simuladores do Algoritmo TLBA e Lowest

Modificado

Os simuladores do algoritmo TLBA e Lowest modificado foram construidos
utilizando-se modelos de redes de filas [61-66, 70, 76]. Neste modelo, cada computador

representa um servidor com sua fila, onde os processos aguardam atendimento.

9.5 Propostas de Avaliacio usando Simuladores

Para analisar o algoritmo TLBA foram propostas diversas situagdes de simulagio.
Essas simulagdes buscam analisar o comportamento do algoritmo sob diferentes cargas
de processos, numero de computadores por nivel da arvore, nimero de niveis, ambiente
de hardware homogéneo ¢ heterogéneo. As mesmas situagdes foram simuladas para o

algoritmo Lowest modificado, permitindo compara-los.

As simulagdes propostas para os dois algoritmos séo subdivididas nos seguintes
grupos:

1) Simulagdes para analisar o desempenho do algoritmo TLBA em um pequeno
sistema homogéneo.

2) Simulagdes para analisar o desempenho do algoritmo TLBA em um pequeno
sistema heterogéneo.

3) Simulagdes para analisar o desempenho do algoritmo TLBA em um grande
sistema homogéneo.

4) Simulagdes para analisar o desempenho do algoritmo TLBA em um grande
sistema heterogéneco.

5) Simulagdes para analisar o nimero de mensagens (rocadas nas operagoes de

balanceamento de carga.

As se¢des a seguir apresentam estes grupos de simulagdes, scus resultados e suas

respectivas analises.
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9.6 Simulacdes para Analisar o Desempenho do TLBA em um Pequeno

Sistema Homogéneo

As simulagdes que seguem visam analisar o desempenho do algoritmo de
balanceamento de carga TLBA comparando-o ao Lowest modificado. Estes estudos
foram realizados para pequenos ambientes compostos de hardware de capacidade de
processamento homogénea. Todos os resultados apresentados compreendem a media de

100 simulagdes sucessivas.

9.6.1 Politica de Localizacio do Algoritmo Lowest Modificado

O algoritmo Lowest tem sua politica de localizagdo (segdio 7.3.2) baseada na
sclecdio randdmica de um subconjunto de computadores, requisigio da carga destes
computadores e, posteriormente, analise para detectar o computador mais ocioso, que
recebe processos iniciados no ambiente. Essas operagdes ocorrem para cada processo

iniciado no ambiente.

O tamanho dos subconjuntos de computadores analisados pelo Lowest ¢ um
parametro que influencia diretamente na qualidade da politica de localizagéo, ou scja, na
escolha de um computador ocioso [8, 16]. Essa técnica utilizada pelo Lowest nao

garante que o computador mais ocioso do sistema seja escolhido.

O tamanho dos subconjuntos de computadores analisados pela politica de
localizagiio do algoritmo Lowest é modificado de acordo com a escala do sistema, sendo
proporcional 4 mesma. Sistemas formados por poucos computadores tendem a ter
pequenos subconjuntos. Grandes sistemas apresentam subconjuntos maiores. Contudo,
o tamanho desses subconjuntos niio pode ser grande demais, pois gera muitas

mensagens no meio de comunicagfio, durante as operagdes de balanceamento de carga.

O sistema analisado nas segoes a seguir € formado por sete computadores. Para
simular o Lowest em seu desempenho maximo, é necessario definir o tamanho de seu
subconjunto de computadores. Esta segiio apresenta um estudo que resulta no tamanho

deste subconjunto.
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Antes de definir o tamanho do subconjunto de computadores do Lowest, sdao
descritas as caracteristicas da simulagdo. Essa simulagdo utiliza sete computadores. A
capacidade de processamento de cada computador do sistema é de 368 ciclos por
milisegundo, nimero que reflete a capacidade de um computador com um processador
AMD Duron de 950 Mhz com 256 Mb de memoria RAM (maiores detalhes no apéndice
A). Os processos chegam ao sistema através de uma fungio Poisson de distribuigio de
probabilidades, com média 3 segundos. Foram submetidos 320 processos ao sistema,

cada um com ocupagio de 10330000 ciclos.

Foi atribuido o valor de 368 ciclos por milisegundo para cada computador
simulado, pois durante o projeto havia uma rede de computadores disponivel para testes
que apresentava a mesma capacidade de processamento por computador. A escolha
desse valor foi baseada na execugdo exaustiva de um programa em cada computador.
Esse mesmo programa foi utilizado para testar o protétipo do TLBA (segdo 10.5). Apds
essas exccugdes, a média encontrada foi de 368 ciclos para computadores com tais

caracteristicas.

A func¢io de distribui¢ao de probabilidades Poisson para a chegada de processos, ¢
adotada pelos principais trabalhos da area de balanceamento de carga [1, 2, 16, 34] ¢,

portanto, foi adotada neste trabalho.

O termo variavel, nas simulagdes apresentadas nesta segdo, foi o tamanho do
subconjunto de computadores analisados pela politica de localizagdo do algoritmo
Lowest. O tamanho do subconjunto variou do nimero minimo de um computador, até o
maximo de seis computadores analisados. Os resultados dessas simulagdes sido

apresentados na tabela 2.

A tabela 2 comprova que ha queda significativa nos tempos médios de resposta
dos processos, até o numero de 3 computadores por subconjunto. Subconjuntos maiores
apresentam flutuagdo nos tempos médios de resposta e, como se pode observar na tabela

2, apresentam alto nimero de mensagens trocadas no meio.
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TABELA 2 — Simulagdes para definir o nimero mais indicado de computadores
analisados pela politica de localizagdo do algoritmo Lowest

Capacidade de

B Ocupagio : Processamento  Namero de Tempo Médio de :

Numero de p Poisson d ) Numero de Mensagens

Processas POT Processo ts6) por Complfta ores Resposta por Processo Eerain

(ciclos) Computador  Analisados (ms)
(ciclos/ms) - )

320 1,033E+07 3 368 1 1,0370895630E+06 960
320 1,033E+07 3 368 7 7,4511096880E+05 1600
320 1,033E+07 3 368 3 6,6255829220E+05 2240
320 1,033E+07 3 368 4 6,7799078270E+05 2880
320 1,033E+07 3 368 S 6,6186491220E+05 3520
320 1,033E+07 3 368 6 6,5694759970E+05 4160

Quanto maior o subconjunto de computadores analisados pelo Lowest, maior a
probabilidade de encontrar o computador mais ocioso do sistema. Contudo, quanto
maior o subconjunto, maior o nimero de mensagens por operagao de balanceamento de
carga, pois sdo selecionados mais computadores, obtidas suas cargas e estas analisadas

para definir qual o computador que deve receber processos no ambiente.

A etapa de obtengdo da carga dos computadores envolve a troca de duas
mensagens por computador do subconjunto. Uma mensagem para requisitar a ocupagdo

e outra de retorno que contém esta informagao.
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FIGURA 3 - Tempo médio de resposta dos processos em fungéo do tamanho do
subconjunto de computadores analisados pela politica de localizagéo do algoritmo

Lowest

As figuras 3 e 4 apresentam graficos que simplificam a visualizagéio dos dados das
simulagdes. Pelo grafico da figura 3, pode-se notar a queda acentuada no tempo médio
de resposta dos processos para subconjuntos compostos por 3 computadores. Acima
desse niimero, a queda no tempo de resposta ¢ muito pequena. No grafico da figura 4,
pode-se notar o aumento expressivo no nimero de mensagens trocadas no meio de

comunicagfo para cada operagdo de balanceamento de carga.
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FIGURA 4 - Numero total de mensagens geradas no meio de comunicagéo, para

diferentes tamanhos de subconjunto de computadores

Levando-se em considera¢dio os resultados apresentados, optou-se por adotar 3
computadores para os subconjuntos analisados pela politica de localizagfio do algoritmo
Lowest em sistemas compostos por 7 computadores. Esse tamanho de subconjunto é

adotado nas proximas segdes, onde sfo apresentadas simulagdes do Lowest,

9.6.2 Analisando os Tempos Médios de Resposta do Algoritmo TLBA e

Lowest Modificado

Esta se¢éio apresenta e analisa resultados de simulages do algoritmo TLBA e
Lowest modificado. As simulagdes foram realizadas sobre um ambiente composto por 7
computadores de capacidade de processamento homogénea. Cada computador tem a
capacidade de 368 ciclos por milisegundo. Os processos chegam ao sistema através de

uma fungéo Poisson de distribuigéio de probabilidades com média 100 segundos. Foram
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submetidos 320 processos ao sistema. Essa ocupagio sempre manteve o ambiente sob

alta carga.

O algoritmo Lowest modificado utilizou subconjuntos compostos por 3
computadores para sua politica de localizagao. O algoritmo TLBA criou uma topologia
l6gica de interconexdes na forma de arvore, contendo dois computadores por nivel,

totalizando trés nivelis.

A tabela 3 apresenta os tempos médios de resposta resultantes das simulagdes do

algoritmo TLBA ¢ Lowest modificado.

TABELA 3 — Tempos médios de resposta do algoritmo TLBA e Lowest modificado em
ambientes compostos por 7 computadores de capacidade de processamento homogénea

Lowest Modificado TLBA

QOcupagio Subconjunto de  Capacidade de

. Poisson Tempo Médio de Tempo Médio de
Numero de por . Computadores  Processamento S )
) média - : Resposta dos Resposta dos
Processos  Processo Analisados pelo  por Computador -
; (segs) : Processos Processos
(ciclos) Lowest (ciclos/ms)
(ms) (ms)
320 1,00E+07 100 3 308 6,1275533000E+05  6,0450143000E+05
320 1,00E+08 100 3 368 6,3940207300E+06  6,3176135300E+06
320 1,00E+09 100 3 368 6,4152160200E+07  6,3446532460E+07
320 1,00E+10 100 3 368 6,4098737963E+08  6,3473560175E+08
320 1,LOOE+11 100 3 368 6,4189585691E+09  6,3476263532E+09
320 1,OOE+12 100 3 368 6,5020352364E+10  6,3476532508E+10
320 1,00E+13 100 3 368 6,4361410067E+11  6,3476559492E+11
320 1,00E+14 100 3 368 6,4261208947E+12  6,3476562200E+12
320 1,OOE+15 100 3 368 6,4770720080E+13  6,3476562470E+13
320 1,00E+16 100 3 368 6,4230638584E+14  6,3476562497E+14
320 1LOOE+17 100 3 368 6,5764266304E+15  0,34705062500E+15
320 1,00E+18 100 3 368 6,4104959239E+16  6,3476562500E+16

Analisando os dados apresentados na tabela 3, observa-se que os tempos médios
de resposta obtidos na simulagio do algoritmo TLBA sdo menores que do Lowest
modificado. Pode-se concluir, portanto, que em pequenos sistemas homogéncos com

alta carga, o algoritmo TLBA apresenta melhores resultados.
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9.6.3 Analise da Precisio nos Tempos de Resposta dos Algoritmos

TLBA e Lowest Modificado

Foram realizadas simulagdes para avaliar a precisdio nos tempos de resposta dos
processos sobre os algoritmos TLBA e Lowest modificado. Essas simulagoes se deram
nas mesmas configuragoes de ambiente apresentadas na se¢io anterior, com exceglo da
ocupaciio dos processos, que foi fixa e igual a 10330000 ciclos. Essa simulagio foi
realizada 100 vezes e os resultados de média, mediana e desvio padrdo, sdo
apresentados na tabela 4. A ocupagdo por processo ¢ fixa, permitindo avaliar a variagio

e, conseqiientemente, a precisdo dos algoritmos de balanceamento de carga.

As simulagdes da tabela 4 comprovam a maior variagao nos tempos médios de
resposta do algoritmo Lowest modificado, o que € observado através do alto desvio
padrio. Esse desvio deve-se ao fato deste algoritmo analisar um subconjunto randémico
de computadores, para localizar o mais ocioso. Essa técnica ¢ probabilistica € ndo
permite obter o computador mais ocioso do ambiente [34]. De outro lado, o baixo
desvio padrio do algoritmo TLBA permite comprovar sua maior eficiéncia,

principalmente nas politicas de informagéo e localizagao.

TABELA 4 - Médias, medianas e desvios padriio obtidos como resultado das
simulagdes de precisio no tempo de resposta de processos, realizadas sobre os

algoritmos TLBA e Lowest modificado

Tempos Médios de RespostaTempos Medianos de Resposta Desvio Padrio nos Tempos de

Algoritmo Simulado dos Processos dos Processos Resposta dos Processos
(ms) (ms) (ms)
TLBA 655.250,104 655.250,108 15,78408409
Lowest Modificado 902.153 4 8§72.479,6 149.771,5632

Além do baixo desvio padrio do algoritmo TLBA, esse algoritmo apresenta outra
contribuigio que compreende a geragdo de menores tempos médios ¢ medianos de

resposta dos processos. Portanto, os processos executam com maior desempenho.
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O gréfico da figura 5 apresenta todos os dados que foram utilizados para gerar a
tabela 4. Através deste grafico pode-se observar a maior variagdo nos tempos de

resposta do algoritmo Lowest modificado.
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FIGURA 5 — Variagéio nos tempos de resposta de 100 simulag@es sucessivas do
algoritmo TLBA e Lowest modificado, em ambiente composto por 7 computadores

homogéneos

9.7 Simulacdes para analisar o desempenho do TLBA em um pequeno

sistema heterogéneo

As simulagdes que seguem visam analisar o desempenho do algoritmo de
balanceamento de carga TLBA, comparando-o ao Lowest modificado. Esses estudos
foram realizados para pequenos ambientes compostos de hardware de capacidade de
processamento heterogénea. Todos os resultados apresentados compreendem a média de

100 simulag@es sucessivas.
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9.7.1 Politica de Localizacido do Algoritmo Lowest Modificado

O algoritmo Lowest tem sua politica de localizagdo (seg¢do 2.3) baseada na selegio
randomica de um subconjunto de computadores, na requisicdo da carga desses
computadores e, posteriormente, na analise para detectar o computador mais ocioso, que
recebe processos iniciados no ambiente. O tamanho desses subconjuntos varia de acordo
com o niimero de computadores do sistema, influenciando dirctamente na qualidade da

politica de localizagao.

As simulagdes apresentadas nas segdes seguintes analisam um sistema de
capacidade de processamento heterogénea composto por 7 computadores. Nessas
circunstancias, sao adotados 3 computadores por subconjunto, conforme avaliado na

secdo 9.6.1.

9.7.2 Analisando os Tempos Médios de Resposta do Algoritmo TLBA e

Lowest Modificado

Esta seciio apresenta resultados de simulagdes do algoritmo TLBA e Lowest
Modificado. As simulagdes foram realizadas para obter resultados em um ambiente
composto por 7 computadores de capacidade de processamento heterogénea, sendo que
4 deles apresentam a capacidade de 368 ciclos por milisegundo e 3 deles de 139 ciclos
por milisegundo. Os processos chegam ao sistema simulado através de uma fungéo
Poisson de distribui¢iio de probabilidades, com média 100 segundos. Foram submetidos

320 processos ao sistema. Essa ocupagiio sempre manteve o ambiente sob alta carga.

Foi atribuido o valor de 368 ¢ 139 ciclos por milisegundo para os computadores
simulados, pois durante o projeto havia uma rede de computadores disponivel para
testes que apresentava recursos de tal capacidade (veja apéndice A e B). A escolha
desse valor foi baseada na execugiio exaustiva de um programa em cada computador;

este mesmo programa foi utilizado para testar o protétipo do TLBA (segéo 10.5).

A fungiio de distribuigio de probabilidades Poisson para a chegada de processos ¢
adotada pelos principais trabalhos da érea de balanceamento de carga [1, 2, 16, 34] ¢,

portanto, foi adotada neste trabalho.
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O algoritmo Lowest modificado utilizou subconjuntos compostos por 3
computadores para sua politica de localizagio. O algoritmo TLBA criou uma topologia
l6gica de interconexdes na forma de arvore, contendo dois computadores por nivel,

totalizando (rés niveis.

A tabela 5 apresenta os tempos médios de resposta, resultantes das simulagdes do

algoritmo TLBA e Lowest modificado.

TABELA 5 — Tempos médios de resposta do algoritmo TLBA ¢ Lowest modificado em

ambientes compostos por 7 computadores de capacidade de processamento heterogénea

Ocupagio Paiss Subconjunto de Capacidade de Lowest Modificado Tempo TLB{\ ;
: oisson Processamento ‘s ) Tempo Médio de
Numerode  por S Computadores Médio de Resposta dos
o meédia : por Resposta dos
Processos Processo Analisados pelo d Processos Proces
(ioleg) (segs) Lwest (,op]puta or (ins) rocessos
(ciclos/ms) (ms)
320 1,OOE+07 100 3 368¢ 139 8,7436701000E+05 8,3431215000E+05
320 [,OOE+08 100 3 368¢e 139 8,9294303600E+06 8,6260096700E+06
320 1,OOE+09 100 3 368¢ 139 8,9918432930E+07 8,6541094870E+07
320 LOOE+10 100 3 368e 139 8,9724402245E+08 8,6569206619E+08
320 1,00E+11 100 3 368 ¢ 139 §,9697114641E+09 8,6572026521E+09
320 1,OOE+12 100 3 368 e 139 9,0185968863E+10 8,6572308610E+10
320 1,00E+13 100 3 368 e 139 9,0240793834E+11 8,6572336769E+11
320 1,00E+14 100 3 368¢ 139 8,9810014499E+12 8,6572339589E+12
320 1LOOE+15 100 3 368¢ 139 8,9777274689E+13 8,6572339869E+13
320 1,OOE+16 100 3 368e 139 8,9860080004E+14 8,6572339897E+14
320 1,OOE+17 100 3 368¢ 139 8,9554548820E+15 8,6572339900E+15
320 1,OOE+18 100 3 368e 139 8,9532098574E+16 8,6572339900E+16

Analisando os dados apresentados na tabela 5, pode-se concluir que os tempos

médios de resposta obtidos na simulagéio do algoritmo TLBA sdo menores que do
Lowest modificado. Pode-se concluir, portanto, que em pequenos sistemas heterogéneos

com alta carga, o algoritmo TLBA apresenta melhores resultados.

9.7.3 Analise da Precisio nos Tempos de Resposta dos Algoritmos

TLBA e Lowest Modificado

Foram realizadas simulagdes para avaliar a precisdo nos tempos de resposta dos
processos sobre os algoritmos TLBA e Lowest modificado. Essas simulagdes foram

realizadas nas mesmas configuragdes de ambiente apresentadas na sego anterior, com
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excegiio da ocupagiio dos processos que foi linear e igual a 10330000 ciclos. Esta
simulagfio foi realizada 100 vezes. Os resultados de média, mediana e desvio padrio sio

apresentados na tabela 6.

As simulagdes da tabela 6 comprovam a maior variagdo nos tempos médios de
resposta do algoritmo Lowest modificado, o que ¢ observado através do alto desvio
padriio. Esse desvio deve-se ao fato deste algoritmo analisar um subconjunto randémico
de computadores para localizar o mais ocioso. Essa técnica ¢ probabilistica e nao
permite obter o computador mais ocioso do ambiente [34]. De outro lado, o baixo
desvio padrio do algoritmo TLBA permite comprovar sua maior eficiéneia,

principalmente, nas politicas de informagao e localizagio.

Além do baixo desvio padrio do algoritmo TLBA, este algoritmo apresenta outro
beneficio, que compreende a geragdo de menores tempos médios ¢ medianos de

resposta dos processos. Portanto, os processos executam com maior desempenho.

TABELA 6 — Médias, medianas e desvios padriio obtidos como resultado das
simulagdes de precisdio no tempo de resposta de processos, realizadas sobre os

algoritmos TLBA e Lowest modificado

Tempos Médios de Resposta Tempos Medianos de Desvio Padrio nos Tempos de
Algoritmo Simulado dos Processos Resposta dos Processos Resposta dos Processos
(ms) (ms) (ms)
TLBA 878154,5215 878153,7914 17,64180909
Lowest Modificado 1096288,999 1063515,619 206927,8546

O grafico da figura 6 apresenta todos os dados que foram utilizados para gerar a
tabela 6. Por meio deste grafico pode-se observar a maior variagdo nos tempos de

resposta do algoritmo Lowest modificado.
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FIGURA 6 — Variag#o nos tempos de resposta de 100 simulages sucessivas do
algoritmo TLBA e Lowest modificado, em ambiente composto por 7 computadores

heterogéneos

9.8 Simulacdes para analisar o desempenho do TLBA em um grande

sistema homogéneo

As simulagBes a seguir visam analisar o desempenho do algoritmo de
balanceamento de carga TLBA, comparando-o ao Lowest modificado. Esses estudos
foram realizados para grandes ambientes compostos de hardware de capacidade de
processamento homogénea. Todos os resultados apresentados compreendem a média de

100 simulagdes sucessivas.

9.8.1 Politica de Localizacio do Algoritmo Lowest Modificado

O algoritmo Lowest tem sua politica de localizagfo (segfo 2.3) baseada na selegéo
randomica de um subconjunto de computadores, requisicio da carga destes

computadores e, posteriormente, analise para detectar o computador mais ocioso, que
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recebe processos iniciados no ambiente. Essas operagdes ocorrem para cada processo

iniciado no ambiente.

O tamanho dos subconjuntos de computadores analisados pelo Lowest ¢ um
pardmetro que influencia diretamente na qualidade da politica de localizagio, ou seja, na
escolha de um computador ocioso [8, 34]. Essa técnica utilizada pelo Lowest ndo

garante que o computador mais ocioso do sistema seja escolhido.

O tamanho dos subconjuntos de computadores analisados pela politica de
localizagdo do algoritmo Lowest ¢ modificado de acordo com a escala do sistema, sendo
proporcional @ mesma. Sistemas formados por poucos computadores tendem a ter
pequenos subconjuntos. Grandes sistemas apresentam subconjuntos maiores. Contudo,
o tamanho destes subconjuntos nido pode ser grande demais, pois gera muitas
mensagens no meio de comunicagiio durante as operagoes de balanceamento de carga

8, 16].

O sistema analisado nas segoes a seguir ¢ formado por 781 computadores. Para
simular o Lowest em seu desempenho maximo, ¢ necessario definir o tamanho de seu
subconjunto de computadores. Esta se¢ao apresenta um estudo que resulta no tamanho

deste subconjunto.

Antes de definir o tamanho do subconjunto de computadores do Lowest, sio
descritas as caracteristicas da simulagao, que utiliza 781 computadores. A capacidade de
processamento de cada computador do sistema ¢ de 368 ciclos por milisegundo, niimero
que reflete a capacidade de um computador com um processador AMD Duron de 950
Mhz com 256 Mb de memdria RAM (maiores detalhes no apéndice A). Os processos
chegam ao sistema através de uma fungido Poisson de distribui¢io de probabilidades,
com média 3 segundos. Foram submetidos 7810 processos ao sistema, com ocupagiao

unitaria de 10330000 ciclos.

A fungio de distribuigdo de probabilidades Poisson para a chegada de processos €
adotada pelos principais trabalhos da area de balanceamento de carga [1, 2, 16, 34] ¢,

por isso, foi também adotada neste trabalho.

O termo varidavel nas simulagdes apresentadas nesta seg¢do foi o tamanho do
subconjunto de computadores analisados pela politica de localizacao do algoritmo

Lowest. O tamanho do subconjunto variou do nimero minimo de um computador até o
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maximo de 780 computadores analisados. Os resultados destas simulagdes séo

apresentados no gréfico da figura 7.
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FIGURA 7 — Tempo médio de resposta dos processos em fungfo do tamanho do
subconjunto de computadores analisados pela politica de localizagdo do algoritmo

Lowest

O gréfico da figura 7 e os dados apresentados na tabela 7 mostram a queda
expressiva no tempo médio de resposta dos processos, quando o subconjunto de
computadores ¢ de tamanho igual a 11. Subconjuntos com mais de 11 elementos
apresentam tempos médios de resposta estaveis para os processos. De outro lado, como
se pode notar na tabela 7 e no grafico da figura 8, o aumento no tamanho dos
subconjuntos gera aumento no numero de mensagens que trafegam no meio de

comunicagdo durante as operagdes de balanceamento de carga,
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TABELA 7 — Resumo dos resultados obtidos nas simulag¢des para definir o nimero

mais indicado de computadores analisados pela politica de localizagéo do algoritmo

Lowest
. : Capacidade de , Tempo Médio de .
. Ocupagdo por Poisson Niimero Nimero
If)l:gli?ss: Processo média Pfﬂézs;iflijlggggrptlr Computadores RE?_{; g;lsf;g:r de
(ciclos) (segs) (ciclos/ms) Analisados (ms) Mensagens
7810 10330000 3 368 1 165860,5 23430
7810 10330000 3 368 11 1442373 179630
7810 10330000 3 368 21 143700,4 335830
Numero de Mensagens geradas por Subconjunto do
Algoritmo Lowest
14000000 -
12000000
1)
S
o 10000000
e
@ 8000000 - =L
=
(9]
T 6000000 =
g
5]
g 4000000 -
4
2000000 —
0 UL L L L L L L O O O O

T ¥ N © O ¥ 0N ©O O ¥ 0N © O % 0 N O
o o o W N O

Tamanho dos Subconjuntos do Algoritmo Lowest

FIGURA 8 — Numero de mensagens geradas no ambiente para diferentes tamanhos de
subconjunto de computadores em um ambiente composto por 781 computadores

homogéneos

Levando-se em consideragdo os resultados apresentados, optou-se por adotar
subconjuntos compostos por 11 computadores. Esse tamanho de subconjunto é adotado

nas proximas segdes, onde s@o apresentadas simulagdes do Lowest.
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9.8.2 Analisando os Tempos Médios de Resposta do Algoritmo TLBA ¢

Lowest Modificado

Esta seciio apresenta e analisa resultados de simulagdes do algoritmo TLBA e
Lowest modificado. As simulagdes foram realizadas sobre um ambiente composto por
781 computadores de capacidade de processamento homogénca. Cada computador tem
a capacidade de 368 ciclos por milisegundo. Os processos chegam ao sistema atraveés de
uma fungdo Poisson de distribuigdo de probabilidades com média 100 segundos. Foram
submetidos 35145 processos ao sistema. Essa ocupagiio sempre manteve o ambiente sob

alta carga.

O algoritmo Lowest modificado utilizou subconjuntos compostos por i
computadores para sua politica de localizagdo. O algoritmo TLBA criou uma topologia
l6gica de interconexdes na forma de arvore, contendo cinco computadores por nivel,

totalizando cinco niveis.

A tabela 8 apresenta os tempos médios de resposta resultantes das simulagoes do

algoritmo TLBA e Lowest modificado.

TABELA 8 — Tempos médios de resposta do algoritmo TLBA ¢ Lowest modificado em
ambientes compostos por 781 computadores de capacidade de processamento
homogénea

Capacidade de

Subeonjunto de Lowest Modificado TLBA

helE OC[IPthﬁo por PO[.S'S.O” Computadares Processnfnento Tempo Médio de Tempo Médio de
e P".)CESSO media Analisados pelo pol  Resposta dos Processos Resposta dos Processos
Processos  (ciclos) (segs) Lowes Lo_mpumdm (ms) friis)
(ciclos/ms)

35145 1,00E+10 100 11 368 6,2159995608E+08  6,2156474184E+08
35145 1,00E+11 100 11 368 6,2469085561E+09  6,2465734548E+09
35145 1,00E+12 100 11 368 6,2500016636E+10  6,2490667285E+10
35145 1,00E+13 100 11 368 6,2503193101E+11 6,2499760509E+1 1
35145 1,00E+14 100 11 368 6,2503454303E+12 6,2500069804E+12
35145 1LOOE+IS 100 I 368 6,2503491403E+13 6,2500100731E+13
35145 1,00E+106 100 11 368 6,2503482897E+14  6,2500103823E+14
35145 1,00E+17 100 11 368 6,2503475474E+15  6,2500104132E+15
35145 1,00E+18 100 11 368 6,2503488649E+16  6,2500104163E+16
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Analisando os dados apresentados na tabela 8, pode-se concluir que os tempos
médios de resposta obtidos na simulagio do algoritmo TLBA sdo menores que do
Lowest modificado. Pode-se concluir, portanto, que em grandes sistemas homogéncos

com alta carga, o algoritmo TLBA apresenta melhores resultados.

9.8.3 Analise da Precisio nos Tempos de Resposta dos Algoritmos

TLBA e Lowest Modificado

Foram realizadas simulagdes para avaliar a precisdo nos tempos de resposta dos
processos sobre os algoritmos TLBA ¢ Lowest modificado. Essas simulagdes
aconteceram nas mesmas configuragdes de ambiente apresentadas na segdo anterior,
com excegio da ocupagio dos processos que foi linear ¢ igual a 10330000 ciclos. Esta
simulagfio foi realizada 100 vezes. Os resultados de média, mediana e desvio padrio sdo

apresentados na tabela 9.

As simulagdes da tabela 9 comprovam a maior variagio nos tempos médios de
resposta do algoritmo Lowest modificado, o que ¢ observado através do alto desvio
padrio. Esse desvio deve-se ao fato do algoritmo em questao analisar um subconjunto
randémico de computadores para localizar o mais ocioso. Essa técnica ¢ probabilistica e
niio permite obter o computador mais ocioso do ambiente [34]. De outro lado, o baixo
desvio padrio do algoritmo TLBA permite comprovar sua maior eficiéncia,

principalmente nas politicas de informagio ¢ localizag@o.

Além do baixo desvio padrio do algoritmo TLBA, esse algoritmo apresenta outro
benéfico, que compreende a geragio de menores tempos médios e medianos de resposta

dos processos. Portanto, os processos executam com maior desempenho.

TABELA 9 — Médias, medianas e desvios padréio obtidos como resultado das
simulagdes de precisio no tempo de resposta dos processos, realizadas sobre os

algoritmos TLBA e Lowest modificado

Tempos Médios de Resposta Tempos Medianos de Desvio Padriio nos Tempos de
Algoritmo Simulado dos Processos Resposta dos Processos Resposta dos Processos
(ms) (ms) (ms)
TLBA 1458369391 14583688,91 86,81921307

Lowest Modificado 14599591,5 145995498 1480,660404
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O grafico da figura 9 apresenta todos os dados que foram utilizados para gerar a
tabela 9. Observando-se este grafico, pode-se notar a maior variagiio nos tempos de

resposta do algoritmo Lowest modificado.

Tempo Médio de Resposta dos Processos
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FIGURA 9 — Tempos de resposta obtidos em 100 simulagdes sucessivas

9.9 Simula¢des para analisar o desempenho do TLBA em um grande

sistema heterogéneo

As simulagdes que se seguem, visam analisar o desempenho do algoritmo de
balanceamento de carga TLBA, comparando-o ao Lowest modificado. Esses estudos
foram realizados para grandes ambientes compostos de hardware de capacidade de
processamento heterogénea. Todos os resultados apresentados compreendem a média de

100 simulagdes sucessivas.

9.9.1 Politica de Localizacio do Algoritmo Lowest Modificado

O algoritmo Lowest tem sua politica de localizagdio (segfio 2.3) baseada na selegéo
randémica de um subconjunto de computadores, requisigio da carga destes

computadores e, posteriormente, andlise para detectar o computador mais ocioso, que
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recebe processos iniciados no ambiente. O tamanho destes subconjuntos varia de acordo
com o nimero de computadores do sistema, influenciando diretamente na qualidade da

politica de localizagao.

As simulacdes apresentadas nas se¢Oes seguintes analisam um sistema de
capacidade de processamento heterogénea, composto por 781 computadores. Nessas
circunstancias, sio adotados 11 computadores por subconjunto, conforme avaliado na

secdo 9.8.1.

9.9.2 Analisando os Tempos Médios de Resposta do Algoritmo TLBA e

Lowest Modificado

Esta secfio apresenta e analisa resultados de simulagdes do algoritmo TLBA e
Lowest modificado. As simulagdes realizaram-se sobre um ambiente composto por 781
computadores de capacidade de processamento heterogénea, onde 391 computadores
tém a capacidade de 368 ciclos por milisegundo ¢ os 390 restantes, a capacidade de 139
ciclos por milisegundo. Os processos chegam ao sistema através de uma fungio Poisson
de distribuicdo de probabilidades com média 100 segundos. Foram submetidos 35145

processos ao sistema. Essa ocupagdio sempre manteve o ambiente sob alta carga.

O algoritmo Lowest modificado utilizou subconjuntos compostos por [l
computadores para sua politica de localizagao. O algoritmo TLBA criou uma topologia
l6gica de interconexdes na forma de arvore, contendo cinco computadores por nivel,

totalizando cinco niveis.

A tabela 10 apresenta os tempos médios de resposta resultantes das simulagdes do

algoritmo TLBA ¢ Lowest modificado.
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TABELA 10 — Tempos médios de resposta do algoritmo TLBA e Lowest modificado

em ambientes compostos por 781 computadores de capacidade de processamento

heterogénea

Subconjunto  Capacidade de

Nimero Ocupagiio Lowest Modificado Tempo TLBA

de por [’m,ss_(?n 5 dc‘ Processamento Médio de Respostados  Tempo Médio de Resposta
Processo  Processo medin (,ompl_imdores par ] Processos dos Processos
& (ciclos) (scgs)  Analisados Compuladou (ms) fi)
pelo Lowest  (ciclos/ms) ’
35145  [,00E+10 100 11 368 ¢ 139 9,0352098932E+08 9,0349469055E+08
35145 L,00E+11 100 11 368 ¢ 139 9,0661207290E+09 9,0658727685E+09
35145 1,00E+12 100 11 368 ¢ 139 9,0692197539E+10 9,068965698 [ E+10
35145  1,00E+13 100 11 368 ¢ 139 9,0695255607E+11 9,0692749095E+11
35145  1,00E+14 100 11 368 e 139 9,0695560153E+12 9,0693058444E+12
35145  1,00E+15 100 11 368 ¢ 139 9,06095569517E+13 9,0693089372E+13
35145  1,00E+IG 100 11 368 ¢ 139 9,0695613143E+14 9,0693092466E+14
35145 1,00E+17 100 11 368 e 139 9,0695587575E+15 9,0693092776E+15
35145 1,00E+18 100 11 368 e 139 9,06956028 19E+16 9,0693092806E+16

Analisando os dados apresentados na tabela 10, vé-se que os tempos médios de
resposta obtidos na simulagdo do algoritmo TLBA sdio menores que do Lowest
modificado. Pode-se concluir, portanto, que em grandes sistemas heterogéncos com alta

carga, o algoritmo TLBA apresenta melhores resultados.

9.9.3 Analise da Precisio nos Tempos de Resposta dos Algoritmos

TLBA e Lowest Modificado

Esta se¢do apresenta e analisa resultados de simulagdes do algoritmo TLBA e
Lowest modificado. As simulagdes foram realizadas sobre um ambiente composto por
781 computadores de capacidade de processamento heterogénea, onde 391
computadores tém a capacidade de 368 ciclos por milisegundo e os 390 restantes, a
capacidade de 139 ciclos por milisegundo. Os processos chegam ao sistema através de
uma fungio Poisson de distribui¢io de probabilidades com meédia 3 segundos. Foram
submetidos 7810 processos ao sistema, cada um com a ocupagdo de 10330000

ciclos/ms. Essa ocupagiio sempre manteve o ambiente sob baixa carga.

O algoritmo Lowest modificado utilizou subconjuntos compostos por 11
computadores para sua politica de localizagdo. O algoritmo TLBA criou uma topologia
légica de interconexdes na forma de arvore, contendo cinco computadores por nivel,

totalizando cinco niveis.
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A tabela 11 apresenta os tempos médios de resposta resultantes das simulagdes do

algoritmo TLBA ¢ Lowest modificado.

TABELA 11 — Médias, medianas e desvios padrio obtidos como resultado das
simulagdes de precisio no tempo de resposta dos processos, realizadas sobre os

algoritmos TLBA e Lowest modificado

Tempos Médios de Resposta Tempos Medianos de Desvio Padrio nos Tempos de
Algoritmo Simulado dos Processos Resposta dos Processos Resposta dos Processos
(ms) (ms) _ i _ (ms)
TLBA 2144479361 21444780,57 75,34808115
Lowest Modificado 21432565,59 2143244269 1281,798169

A tabela 11 permite concluir que, no caso de baixa carga, o tempo de resposta
médio e mediano para o algoritmo Lowesl € um pouco menor que o do algoritmo
TLBA. Essa situagdo proposital foi criada com o objetivo de avaliar os dois algoritmos
em situagdes de baixa carga. Pode-se observar que o desvio padrio nos tempos de
resposta do algoritmo Lowest é expressivamente maior. Esse desvio padrio degrada o
desempenho do algoritmo Lowest, conforme aumenta a carga do ambiente. Esse desvio,
que neste caso ¢ em torno de 17 vezes maior, caracteriza a maior instabilidade do

Lowest, causada por sua politica de localizagdo ¢ informag@o.

Avaliando de forma detalhada a tabela 11, pode-se concluir que mesmo em baixa
carga, os tempos médios e medianos de resposta gerados pelo algoritmo TLBA
apresentam pouca diferenga dos gerados pelo Lowest modificado. Por exemplo, neste
caso, a diferenga no tempo médio de resposta foi de 12228,02 milisegundos, ou seja,
12,22802 segundos para uma execugio que demora 21444,79361 segundos, ou seja,

5,95689 horas.

9.10 Simulacdes para Analisar o Namero de Mensagens Trocadas nas

Operacdes de Balanceamento de Carga

Esta secio apresenta simulagdes que visam analisar o numero de mensagens
trocadas em uma rede de computadores que utiliza os algoritmos TLBA e Lowest

modificado. A situagio simulada foi composta por 7 computadores de capacidade de
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processamento homogénea e igual a 368 ciclos/ms. Foram submetidos diferentes
nimeros de processos ao sistema. Esses nimeros variaram de 10 a 350. Foi utilizada a
fungdo Poisson de distribuigiio de probabilidades de chegada de processos ao ambiente

com média 3 segundos.

O algoritmo Lowest modificado utilizou subconjuntos compostos por 3
computadores, para sua politica de localizagdo. O algoritmo TLBA criou uma topologia
l6gica de interconexdes na forma de arvore contendo cinco computadores por nivel,

totalizando cinco niveis.

Os resultados das simulagdes, em termos de niimero de mensagens geradas, sdo

apresentados no grafico da figura 10.

Mensagens Trocadas durante as Operacgdes de
Balanceamento de Carga
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FIGURA 10 — Numero de mensagens trocadas nas operagdes de balanceamento de

carga

O grafico da figura 10 apresenta trés simulagdes: uma do TLBA em uma rede
Ginica, outra do Lowest, na mesma configuragfio e uma terceira simulagéo que apresenta
o TLBA criando a 4rvore logica sobre uma estrutura de topologia fisica, tal como

analisado na se¢fio 7.3.5. Pelo grafico, pode-se concluir que o TLBA apresenta um



menor nimero de mensagens do que o Lowest modificado, tanto para topologia de

arvore logica quanto para topologia fisica.

Os algoritmos TLBA ¢ Lowest modificados variam o nimero de mensagens
trocadas no meio, conforme variam o nimero de processos. No Lowest, as mensagens
sdo geradas para capturar, sob demanda, informagdes de carga dos computadores de um
subconjunto. No TLBA, as mensagens sdio geradas pela politica de localizagio e

informagaio.

As simulagoes permitiram concluir que as politicas de informagio ¢ localizagiio
do algoritmo TLBA geram menor nimero de mensagens no meio de comunicagiio.
Conseqiientemente, ha menor sobrecarga na rede. Em topologia de rede fisica, o TLBA
¢ o maior favorecido, pois as mensagens sdo subdividas entre concentradores distintos

que interconectam niveis da rede.

9.11 Simulag¢des para Analisar o Numero de Mensagens Trocadas nas
Operacoes de Balanceamento de Carga em Funcio do Numero de

Computadores por Nivel da Arvore do Algoritmo TLBA

As simulagdes desta se¢@o permitem analisar os impactos impostos pela variagio
no numero de computadores por nivel de uma arvore criada pelo algoritmo TLBA. Esse
nimero indica o niimero de computadores sucessores de outro computador ¢, localizado

em um nivel Nk da arvore.

As simulagdes a seguir foram realizadas para um ambiente composto por 781
computadores de capacidade de processamento homogénea e igual a 368 ciclos/ms.
Foram submetidos 3000 processos ao ambiente, segundo a fungdio Poisson de
distribuigdo de probabilidades com média de 3 segundos. O TLBA foi simulado e
analisado em trés situagoes:

1) Computadores divididos em uma éarvore de dois niveis — neste caso ha um
computador no primeiro nivel da arvore e 780 no segundo. Esta situagio

simulada ¢ semelhante ao algoritmo Central [16].
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2) Computadores divididos em cinco niveis — neste caso, ha um computador no
primeiro nivel, cinco niveis, e cada computador o de um nivel Nk apresenta 5
sucessores (Esta topologia légica em niveis, criada pelo TLBA, ¢ apresentada no
capitulo 7).

3) Computadores divididos em 781 niveis — neste caso ha um computador por nivel

da arvore.

Mensagens por Nivel em Func¢do no Nimero de
Computadores por Nivel

©
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FIGURA 11 — Namero de mensagens trocadas nas operagdes de balanceamento de

carga, utilizando o algoritmo TLBA e Lowest modificado

O gréafico da figura 11 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes do
algoritmo TLBA e Lowest modificado. Esses resultados permitem concluir que o
algoritmo Lowest modificado gera um niimero de mensagens constante e dependente do
tamanho do subconjunto de computadores analisados por sua politica de localizagéo [8,
16, 34]. O algoritmo TLBA varia o nimero de mensagens de acordo com o nimero de

computadores por nivel da arvore. Arvores com muitos niveis e, conseqiientemente,



100

poucos computadores por nivel, geram muita sobrecarga nas buscas em profundidade
utilizadas para localizar os computadores ociosos (veja politica de localizagdo — segao
7.3.2). Arvores com poucos niveis geram maior nimero de mensagens entre niveis ¢

diminuem a escalabilidade do ambiente.

Um nimero intermediario de sucessores para cada computador o de um nivel Nk
cria subconjuntos de comunicagdio bem dimensionados, que minimizam o nimero de
mensagens geradas no meio de comunicagiio ¢, portanto, otimizam o balanceamento de

carga e aumentam a escalabilidade [2, 9, 16, 28-31].

Nas simulagdes do TLBA em dois niveis, apresentadas na figura 11, o algoritmo
tem estrutura semelhante ao Central [16]. Esta estrutura gera menos mensagens se
comparada a uma arvore com um computador por nivel. Contudo, apresenta baixa
escalabilidade para o sistema, pois ndo ha suportes fisicos ilimitados para interconectar
computadores em uma mesma rede fisicamente tinica. Outra limitagdo dessa técnica ¢
que, quanto maior o namero de computadores, maior a carga do computador central [2,

16].

Por meio desses resultados apresentados, pode-se concluir que o algoritmo TLBA
gera um menor niimero de mensagens no meio de comunicagéo, quando o tamanho do
subconjunto de sucessores estiver bem dimensionado. Outra caracteristica do TLBA ¢
sua escalabilidade, conseqiiéncia da hierarquia em forma de drvore, que cria grupos de

comunicagio entre um antecessor € Seus sucessores.

9.12 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou resultados de simulagdes dos algoritmos TLBA ¢ Lowest
modificado. O TLBA apresenta maior desempenho que o Lowest modificado, em
pequenos e grandes ambientes, os quais podem ser homogéneos ou heterogéncos. As
principais caracteristicas do TLBA sdo o baixo desvio padrao na distribuigéo da carga
no ambiente, o menor nimero de mensagens geradas no ambiente ¢ a alla

escalabilidade.

2
= fiblioleea &
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10. IMPLEMENTACAO, AVALIACAO E ANALISE DE UM

PROTOTIPO DO TLBA

10.1 Consideracdes Iniciais

As simulagdes do TLBA permitiram, através de resultados, comprovar suas
contribuigdes [9]. Contudo, para validar estes resultados, foi necessario construir um
protétipo do algoritmo TLBA. As se¢des a seguir apresentam o protdtipo e seus

resultados.

10.2 Objetivo da Implementacio

O principal objetivo da implementagdo de um prototipo (codigo-fonte no
Apéndice D) do algoritmo TLBA ¢ constatar os resultados de simulagéio (capitulo 9) e,
consegiientemente, comprovar sua eficiéncia na geragio de tempos médios de resposta

mais baixos para os processos ¢ menor niimero de mensagens no meio de comunicagao.

10.3 Implementacéio

As secdes a seguir apresentam os modulos que compdem o protétipo do algoritmo

TLBA e demais aspectos sobre seu funcionamento.

10.3.1 Componentes do Prototipo

Para simplificar o desenvolvimento do prototipo do algoritmo TLBA, ele foi

subdividido nos seguintes médulos:
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Server — Este modulo representa o componente de software Peer (segao 7.3.1).
Ele implementa as politicas do algoritmo de balanceamento de carga TLBA. O
Server € implementado como um daemon do sistema operacional Linux, ficando
ativo em background, ¢ trocando mensagens com os demais Servers, que
executam em outros computadores do sistema. Siao fungdes deste modulo:

a. Trocar mensagens com informagdes de carga dos computadores (ver
politica de informagao — se¢do 7.3.1).

b. Realizar buscas em profundidade na arvore criada pelo TLBA para
localizar o computador mais ocioso no sistema (ver politica de
localizagdo — segio 7.3.2).

c. Gerir o checkpointing e migragdo de processos dos computadores
sobrecarregados (ver politica de transferéncia - segao 7.3.3). O
checkpointing é realizado através de um pacote sob licenga GNU/GPL
denominado CKPT [77], que salva o contexto de um processo em um
arquivo no disco.

d. Gerir filas de processos que executam nos computadores do sistema.

e. Reiniciar processos migrados. Os contextos de todos os processos
migrados ficam salvos em um volume NFS (Network File Systen) [13,
78], comum a todos os computadores do ambiente. Ao migrar um
processo, o Server receptor reinicia o contexto, salvo em disco,
utilizando o pacote CKPT.

Client — Este médulo conecta-se no modulo Server do computador raiz da arvore
¢ submete um processo para execugdo. Essa conexao ¢ feita através de sockefs.
O arquivo executavel do processo submetido deve estar no volume NFS, comum
a todos os computadores do sistema. Originalmente, conforme proposto pelo
algoritmo TLBA, o Client deveria conectar-se ao Broker. Contudo, o médulo
Broker ndio foi construido como parte integrante deste prototipo.

Cluster.conf — Este ¢ um arquivo de configuragdes do modulo Server, que
armazena defini¢des de portas TCP (Transmission Control Protocol) [13, 79],
utilizadas para a troca de mensagens geradas pela politica de informagio. Este

arquivo também contém configuragdes do volume NFS.
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Cluster-client.conf — Este ¢ o arquivo de configuragdes do mddulo Client. Ele
contém o enderegco do computador raiz da arvore ¢ as portas de comunicagao
para a submissio de processos para a arvore.

Script.sh — E um arquivo de Shell Script do sistema operacional Linux, que tem
defini¢des das variaveis de ambiente utilizadas pelo pacote CKPT para realizar
checkpointing, e o caminho do programa a ser executado.

CKPT — Pacote GNU/GPL [80] que gera o checkpointing de processos em disco
a partir de seus identificadores. Este pacote foi adotado pelo protdtipo, mas pode

ser alterado.

10.3.2 Aspectos de Configuracio

Para utilizar o protdtipo do algoritmo TLBA, € necessario configurar os

computadores que compdem o ambiente. Essa configuragao € subdividida nas seguintes

etapas:

)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Configurar o servidor SSH [81] — esse servidor habilita conexdes remotas
seguras nos computadores. Ndo ¢ um servidor diretamente utilizado pelo
protdtipo, mas ¢ recomendado para simplificar a administragio do sistema.
Configurar o servidor e os clientes NFS — Deve-se definir um dos computadores
do sistema como servidor do volume NIS. Esse volume armazena os programas,
que podem ser executados no ambiente, bem como os checkpointings.

Instalar o modulo Server em cada computador do sistema.

Definir a arvore ldgica de conex@o entre os computadores — a organizagao dos
computadores em uma estrutura légica de arvore € feita através do arquivo de
configuragdes Cluster.conf.

Criar um arquivo Script.sh contendo as varidveis de ambiente utilizadas pelo
CKPT e o caminho para o programa a ser exccutado.

Iniciar a execu¢ido do mddulo Server no computador raiz e depois nos niveis
subseqiientes, até chegar nas folhas. Essa ordem deve ser seguida, pois os
computadores de um determinado nivel conectam-se a seus antecessores na
arvore durante sua inicializagio.

Concluindo os passos descritos anteriormente, pode-se iniciar a submissdo de

processos utilizando o médulo Client.
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10.3.3 Consideracoes

Esta se¢do apresenta algumas caracteristicas ¢ diregdes tomadas durante o
desenvolvimento do protdtipo do algoritmo TLBA. No inicio, foi necessario optar por
um sistema operacional, uma linguagem de programagio e pela forma que esse
protétipo seria construido. O sistema operacional escolhido foi o Linux. A linguagem de
programagao escolhida foi C, utilizando-se o compilador GNU/GCC, um software livre,
integrante das distribuigdes Linux [73, 82]. As formas planejadas para desenvolver esse
prototipo foram: a criagdo de um pacote que alterasse as caracteristicas do escalonador

do sistema, ou a criagao de um servigo (daemon) do sistema.

A criagdo de um pacote para alterar o escalonador do sistema foi analisada e
testada no inicio do desenvolvimento desse prototipo. Para isso, foi implementada uma
chamada de funcéo inline dentro do arquivo sched.c, que implementa o escalonador do
kernel do sistema operacional Linux. Essa funcfio era invocada todas as vezes que o
escalonador era chamado. Ela contava um periodo ¢ iniciava a andlise de carga segundo
a politica de informagao. Esse tipo de implementagio nao teve sucesso, pois as tarefas
executadas pela fungio inline consumiam muito tempo para associd-la ao escalonador,

causando sobreposi¢io de execugdes [73].

Apos analisar as alteragdes no escalonador e ndo obter resultados satisfatérios, o
prototipo foi criado como um servigo do sistema operacional Linux. No Linux, um
servigo funciona como um daemon, que € representado por um processo executando em

background e que suporta chamadas especiais de sistema para manipular sua execugio.

Sdo caracteristicas de implementagio do protdtipo: a comunicagio, que foi
implementada através de sockets [79, 83]; a simultaneidade no atendimento de multiplas
requisi¢des, que foi implementada através de fhreads [79]; o suporte transparente na
execugdo de aplicagdes, que esconde do usudrio onde os processos estdo sendo

executados; o suporte a execugdo de aplicagdes legadas.

10.4 Caracteristicas e Limitacdes do Prototipo do Algoritmo TLBA

Antes de optar pelo uso do prototipo do TLBA, deve-se conhecer suas

caracleristicas e limitagdes. As caracteristicas cstdio relacionadas ao acesso do volume
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NFS, ao acesso de base de dados e a submissio de processos ao ambiente. A limitagdo
csta associada a perda de referéncia dos canais de comunicagdo durante a reinicializagiao

de processos transferidos.

Para configurar um ambiente com o protétipo do TLBA, € necessario criar um
volume NFS compartilhado. Somente aplicagdes presentes nesse volume podem ser
executadas pelo protétipo. Os checkpointings de processos sio salvos em arquivos deste
volume. Todo checkpointing salvo nesse volume pode ser reiniciado por outro

computador do ambiente.

Aplicagdes que utilizam base de dados podem apresentar problemas, executando
sobre o protdtipo. Para esse tipo de aplicacio ¢ recomendada a criagdo de um alias para
um servidor de banco de dados centralizado. Essa técnica faz-se necessaria dado que a
aplicagfio perde sua conexido com o banco de dados durante suas migragdes. Contudo,
mesmo adotando tal técnica, ¢ necessario reiniciar a conexio com o servidor de banco

de dados apos uma migragao.

A submiss@o de processos ao ambiente ¢ feita através do modulo Client (segio
10.3.1) que se conecta ao computador raiz do sistema e submete o caminho de um
arquivo Shell script. Esse arquivo contém variaveis de ambiente utilizadas pelo CKPT
para realizar checkpointing. Além disto, o arquivo também contém uma variavel de
ambiente que contém o caminho para o programa a ser executado. Esse caminho se

refere a um programa localizado no volume NFS, comum a todos os computadores.

O protdtipo apresenta uma limitagiio para recuperar canais de comunicagio de
processos transferidos. Quando um processo migra, suas referéncias de ponteiros, tais
como arquivos e sockets, sio perdidas, ndo permitindo a reinicializagio da aplicagio.
Essa limitagidio pode ser resolvida através de rotinas que detectem a perda de canais ¢ os

reinicie,
10.5 Avaliacio dos resultados de execuciio do prototipo TLBA

Esta seciio apresenta resultados obtidos em execugdes do protétipo do algoritmo
TLBA, descrito anteriormente. Esses resultados siio comparados aos resultados de

simulagio (capitulo 9). Essas comparagdes permitiram validar o simulador, para
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predizer o comportamento de ambientes que utilizam o algoritmo de balanceamento de

carga TLBA.

Antes de iniciar as execugdes do protétipo, foi necessario avaliar a capacidade de
processamento cada um dos computadores do ambiente. Com esse objetivo, foi criado
um programa na linguagem C para analisar o total de ciclos que um computador
suporta. Foi utilizada uma chamada do sistema Linux, que conta o nimero de ciclos

consumidos. Essa chamada ¢ denominada clock().

Ap6s medir o nimero de ciclos suportados pelos computadores, foi escrito e
submetido um outro programa ao ambiente. Esse programa também foi executado em
cada computador do sistema e seus tempos de resposta capturados. Esses tempos foram
divididos pelo niimero de ciclos calculados pelo programa em linguagem C, gerando a
capacidade de processamento do sistema em exccutar esse aplicativo especifico, em

ciclos por milisegundo.

Para os testes, duas configuragdes com 7 computadores foram montadas. A
primeira, contendo 7 computadores de capacidade de processamento homogénea ¢ igual
a 368 ciclos/ms (configuragiio apresentada no apéndice A). A segunda, contendo 5
computadores de capacidade igual a 368 ciclos/ms ¢ 2 com capacidade de 139 ciclos/ms

(configuragio apresentada no apéndice B).

A tabela 12 e o grafico da figura 12 apresentam os resultados obtidos nas
execugdes do protétipo e do simulador para um ambiente homogénco composto por 7
computadores de capacidade de processamento igual a 368 ciclos/ms. Essas exccugoes
foram feitas com processos que ocupam 10330000 ciclos. Foram submetidos 350
processos ao sistema. O nimero de ciclos por processo ¢ processos no sistema foi
definido com o intuito de gerar alta carga no ambiente (load average [73] do Linux em

torno de 78), pois testando o protétipo em altas cargas, pode-se avalid-lo em seu limite.

As execucdes do prototipo foram subdivididas em 3 tipos de carga. Na primeira
execucdo, o programa foi executado de forma exaustiva sem realizar nenhuma operagao
de entrada e saida. Na segunda execucdo, o codigo do programa foi alterado para
consumir 500 ms de entrada e saida apés um bloco de comandos. Foram definidos 1025

blocos de comandos. Na terceira execugiio, o cddigo do programa foi alterado para
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consumir 500 ms de entrada e saida apés um bloco de comandos. Neste caso, foram

definidos 2048 blocos de comandos.

Os trés tipos de execugdo apresentados anteriormente foram propostos com a
intengfio de analisar o prototipo executando aplicagdes com caracteristicas distintas: um
sistema CPU-bound [85], um sistema que realiza um numero intermedidrio de

operagdes de entrada e saida e CPU, e um terceiro sistema IO-bound [85].

TABELA 12 — Tempos médios de resposta obtidos como resultados das execugdes do

protétipo do TLBA e do simulador em um ambiente homogéneo

Execugoes Simulador Protétipo Variagio

10330000 698125,6005 697645 0,00068889
10330000 com 1025 blocos de comandos 1210625,6 1194509 0,013492239
10330000 com 2048 blocos de comandos 1722125,6 1760153 0,022081664

Tempos Médios de Resposta obtidos do Protétipo e do Simulador do
TLBA

2000000 -
1800000
1600000
1400000
1200000 |
1000000
800000

600000 +—

400000 —

200000

0
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@ Protétipo

Tempo Médio de Resposta dos
Processos (milisegundos)

T T

10330000. 10330000 com 1024 10330000 com 2048
blocos blocos

Caracteristicas da Execugédo

FIGURA 12 — Tempos médios de resposta obtidos como resultados das execugdes do

prototipo do algoritmo TLBA e do simulador em um ambiente homogéneo
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Observando os resultados da tabela 12, pode-se constatar uma pequena variagio
entre os valores obtidos na execugdo do protétipo e os resultados do simulador. Essa
baixa variagdo esta entre 0,068889% e 2,2081664%, comprovando a viabilidade do
simulador em analisar a construgdio de ambientes de balanceamento de carga que

utilizam o algoritmo TLBA.

A tabela 13 apresenta o nimero médio de mensagens de balanceamento de carga
trocadas durante a execug@o do protétipo e as simuladas. A variagiio nesse nimero de
mensagens € de 5,8823529%, o que permite, também, concluir que o simulador avalia,

com alto grau de precisio, o trafego de mensagens no ambiente,

A tabela 13 apresenta duas colunas, uma contendo o numero de mensagens
trocadas entre niveis das arvores e outra com o niimero total de mensagens trocadas no
ambiente. Se durante o projeto do sistema for adotada a construgdo de uma rede tnica, o
numero de mensagens geradas ¢ o da coluna “Total”. Se durante o projeto for adotada a
construgdo de redes fisicamente distintas (se¢io 7.3.5), o nimero médio de mensagens ¢é

o da coluna “Por nivel”,

TABELA 13 — Numero de mensagens geradas na rede de computadores

Informagoces Por nivel Total
Simulador 283,3333333 8§50
Protétipo 300 900
Variagio 5,8823529% 5,8823529%

A seguir, sdo apresentadas as execugdes do prototipo e simulagdes sobre um
ambiente heterogéneo composto de 5 computadores com capacidade de processamento
igual a 368 ciclos/ms e 2 outros, com capacidade de 139 ciclos/ms. Essas simulagdes
seguiram o mesmo padrdo das simulagdes realizadas no ambiente homogéneo, onde
havia 2 computadores por nivel e 3 niveis compunham a topologia légica de arvore

criada pelo TLBA.

A tabela 14 e o grafico da figura 13 apresentam os resultados da execucgio do
prototipo e simulador no ambiente heterogénco. Esses resultados demonstram a baixa

variagdo nos tempos medios de resposta que ficaram em torno de 1 a 4%.
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TABELA 14 - Tempos médios de resposta obtidos como resultados das execugdes do

prototipo do TLBA e do simulador em um ambiente heterogéneo

Execugdes Simulador Protétipo Variagiio

10330000 781348,8903 750352,93 4%
10330000 com 1025 blocos de comandos 1293848,89 1279203,00 1%
10330000 com 2048 blocos de comandos 1805348.89 1742498,00 4%

Tempos Médios de Resposta obtidos do Protétipo e do Simulador

do TLBA
g _ 2000000
© 2 1800000 | =
g '§ 1600000
2 & 1400000 | -
£ 1200000 1 @ Simulador
3 E 10000007 @ Protétipo
2 g 800000 | ————
@ @ 600000 —
= § 400000 —
g & 200000 _—
@ 0- _
10330000. 10330000 com 10330000 com
1024 blocos 2048 blocos

Caracteristicas da Execugéo

FIGURA 13 — Tempos médios de resposta obtidos como resultados das execugdes do

protétipo do TLBA e do simulador em um ambiente heterogéneo

A tabela 15 apresenta o nimero de mensagens geradas durante a execugéio do

protétipo e do simulador. A variagéo do nimero de mensagens foi de 7%.

TABELA 15 — Mensagens trafegando na rede para o ambiente real e simulado

Informagdes Por nivel Total
Simulador 257 771
Protdtipo 275 825
Variagio 7,0038911% 7,0038911%



110

O protétipo permitiu comprovar os valores obtidos nas simulagdes e, portanto,
constatar as contribuicdes do algoritmo de balanceamento de carga TLBA. Os
resultados apresentados nesta segfio também atestam a utilidade do simulador na

prediciio do comportamento ¢ no projeto de ambientes que utilizam o TLBA.

10.6 Resumo do Capitulo

Este capitulo descreveu a construgio do prototipo do algoritmo de balanceamento
de carga TLBA, suas caracleristicas ¢ limitagdes. Esse protétipo foi submetido a testes ¢
seus resultados comparados a simulagdes. Essas comparagdes permitiram comprovar as
contribuicdes do algoritmo TLBA e atestaram a viabilidade do simulador no projeto de

ambientes distribuidos, que utilizam esse algoritmo.
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11. APLICABILIDADE DO ALGORITMO TLBA

O algoritmo de balanceamento de carga TLBA, proposto e avaliado nesle projeto
de doutorado, pode ser aplicado em ambientes distribuidos homogéncos € heterogéneos,
que visam atingir alto desempenho e escalabilidade. Clusters, Network of Workstations
e Grid Computing sio os principais tipos de sistemas distribuidos que podem se
beneficiar desses estudos. As contribuicdes do TLBA estdo relacionadas ao aumento de

desempenho na exccugiio de aplicagdes e a menor sobrecarga no meio de comunicagio.

As simulagdes e o prototipo do algoritmo TLBA permitem comprovar suas
contribui¢des. O simulador construido (capitulo 9) possibilita projetar ¢ analisar um
sistema que utiliza o TLBA. O protétipo possibilita aplicar o TLBA em um ambiente
composto por varios computadores interconectados em rede. Uma das caracteristicas
relevantes do protétipo é sua implementagio no compilador GNU/GCC [74], suportado
por mais de 20 sistemas operacionais, tais como Linux, Windows, FreeBSD, Solaris e
outros [75]. Esse compilador gera binarios para mais de 30 arquiteturas distintas de

hardware, incluindo Motorola, IBM, MIPS, Intel, Texas, Alpha e outras [75].
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12. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os algoritmos de balanceamento de carga visam homogeneizar a ocupagio de
recursos de um ambiente distribuido. Essa homogeneizagio é realizada para maximizar
a ocupacio dos recursos computacionais e, conseqiicntemente, aumentar o desempenho
das aplicagdes de um ambiente distribuido. Com esse objetivo, foi proposto um novo
algoritmo de balanceamento de carga, denominado TLBA (Tree Load Balancing

Algorithm) [9].

O TLBA foi proposto apds estudos ¢ analises de algoritmos existentes [2, 15-34,
38-42], que permitiram, também, obter melhorias nas técnicas de calculo de indice de
carga dos algoritmos de balanceamento de carga existentes [8]. Esse algoritmo foi
avaliado através de resultados de um simulador e de um protétipo. Ambos puderam
comprovar a queda nos tempos médios de resposta dos processos ¢ o baixo numero de
mensagens geradas no meio de comunicagdo. Essas sdo as principais contribuigdes

resultantes deste projeto de doutorado [9].

As contribuigoes do TLBA motivaram estudos e aplicagdes deste algoritmo.
Atualmente, existem trés mestrados relacionados ao tema. O primeiro mestrado ¢
responsdvel por aplicar o TLBA em ambientes de Grid Computing, trabalho que
apresenta um prototipo multiplataforma do TLBA escrito em Java. O segundo ¢
responsavel por realizar melhorias continuas na implementagdo do protétipo do TLBA.
E, finalmente, o terceiro, visa construir um sistema de monitoramento de carga e

execugio de aplicagdes.

As contribuigdes apresentadas neste projeto também motivam, como trabalho
futuro, a construgdo de um modelo analitico do algoritmo TLBA. Esse modelo resultaria
em equagdes matematicas para predizer o comportamento do TLBA, ecliminando a

necessidade de realizar simulagdes.
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APENDICE A — Configuracio do Ambiente Homogéneo Usado para
Executar o Prototipo
Para interconexiio dos computadores, foi utilizado um Hub Encore 100Mbits. O

ambiente heterogéneo ¢ composto por sete computadores, com as caracteristicas que

seguen.

TABELA 16 — Sistema Operacional

Linux version 2.4.18
2¢l (root@mapi2.distro.conectiva) (gee version 2.95.3 20010315 (release)) #1 Mon
Mar 11 01:53:17 BRT 2002




TABELA 17 — Caracteristicas do Processador
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Processor 0
vendor id : AuthenticAMD
cpu family  :6
model 23

model name  : AMD Duron(tm) Processor

stepping oy |

cpu MHz 1 945.791
cache size . 64 KB
fdiv_bug )
hit_bug : NO

f00f bug : o
coma_bug  :no

fpu . yes

fpu_exception : yes

cpuid level  :1
wp . yes
flags . fpu vme de pse tsc msr pac mce ¢x8 sep mirr pge mca cmov pat

pse36 mmx fxsr syscall mmxext 3dnowext 3dnow

bogomips : 1887.43

TABELA 18 — Caracteristicas de Memoria

MemTotal: 62456 kB
SwapTotal: 514040 kB

TABELA 19 — Demais Caracteristicas de Hardware

Silicon Integrated Systems [SiS] SiS630 GUI Accelerator+3D
Silicon Integrated Systems [SiS] SiS900 10/100 Ethernet
Silicon Integrated Systems [SiS] SiS PCI Audio Accelerator
Silicon Integrated Systems [SiS] 5513 [IDE]
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APENDICE B — Configuracdo do Ambiente Heterogéneo Usado para
Executar o Prototipo

Para interconexao dos computadores, foi utilizado um Hub Encore 100Mbits. O
ambiente heterogéneo € composto por quatro computadores com as mesmas
caracteristicas apresentadas no apéndice A e (rés computadores com as caracteristicas

que scguci.

TABELA 20 — Sistema operacional

Linux version 2.4.18-3U8 4cl (root@buildmaster.distro.conectiva) (gec version

2.95.3 20010315 (release)) #1 Qua Mai 29 20:09:33 BRT 2002




TABELA 21 — Caracteristicas do Processador
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processor 10
vendor id : AuthenticAMD
cpu family  :5
model 8
model name : AMD-K6(tm) 3D processor
stepping (12
cpu MHz 1 427.758
cache size : 64 KB
fdiv_bug o
hit_bug : o
f0Of bug 1 no
coma_bug : o
fpu : yes
fpu_exception : yes
cpuid level  : 1
wp : yes
flags : fpu vme de pse tsc msr mce ¢x8 pge mmx syscall 3dnow k6_mtrr
bogomips : 851.96
TABELA 22 — Caracteristicas de Memoria
MemTotal: 28176 kB
SwapTotal: 064250 kB

TABELA 23 — Demais Caracteristicas de Hardware

Silicon Integrated Systems [SiS] 6306 3D-AGP
Davicom Semiconductor, Inc. Ethernet 100/10 MBit
Silicon Integrated Systems [SiS] 5513 [IDE]
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APENDICE C — Artigos Publicados e Aceitos para Publicagiio
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APENDICE D - Codigos-Fonte do Emulador, Simulador e do
Prototipo do Algoritmo TLBA





