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RESUMO

Tecnologias constantemente estdo avancando nas dreas de sistemas distribuidos e computa-
¢do paralela. Isso acontece porque a compra de equipamentos eletronicos esta acessivel, por isso
empresas, cada vez mais, estdo apostando em solucdes baratas para que todos tenham acesso.
Consequentemente, existe um problema que é o desperdicio na utiliza¢do destes equipamentos.
Grande parte de seu tempo esses equipamentos ficam ociosos. Nesse contexto, esta dissertacao
apresenta 0 modelo BSPonP2P para minimizar o problema, buscando aproveitar esse desperdi-
cio para algum fim ttil. O BSPonP2P utiliza uma abordagem de Computagdo em Grade P2P, ela
visa utilizar os equipamentos para execu¢ao de computacao util. O objetivo € fazer as execucoes
de maneira concorrente. O BSPonP2P cria um ambiente com abordagens baseadas nos modelos
estruturado e ndo estruturado vindos da arquitetura P2P, o que foi implementado para agilizar o
gerenciamento da comunicagdo e das informacgdes dentro da rede. Outro diferencial do modelo
proposto € a utilizacdo do modelo de programacao paralela Bulk Synchronous Parallel (BSP),
que cria um ambiente para execu¢do de processos, validando as dependéncias e aprimorando
a comunicacao entre eles. A partir de avaliacdes de métricas como memoria, computagdo, co-
munica¢do e dados de equipamentos, € criado um indice denominado de PM. Esse indice é
avaliado periodicamente para definir migracOes conforme a varidvel de ambiente «, que estd di-
retamente ligada as barreiras das supersteps. A partir de avaliagdes obtidas nas distribui¢des de
processos em um ambiente heterogéneo criado, 0 modelo BSPonP2P se mostrou eficaz porque
ele obteve bons resultados, como, por exemplo, na simples execucdo da aplica¢do, comparando
com a execu¢ao do BSPonP2P, houve um aumento menor que 4% no tempo de execu¢do. Além
disso, na execug¢do de 26 processos com 2000 Supersteps e o = 16, obteve-se um ganho de 6%
a partir de 24 migracOes de processos. Sendo assim, como contribui¢ao cientifica, optou-se pela
utilizacdo de redes em Grades P2P com aplica¢gdes BSP, usando métricas como memdria, com-
putacdo, comunicacio e dados de equipamentos para avaliacdo do ambiente. Além de, servicos
como migracgao e checkpoint que possibilitaram um bom desempenho do modelo.

Palavras-chave: Computacdo em Grade P2P. Migragdo. Sistemas Distribuidos. BSP. Check-
point.






ABSTRACT

Technologies are constantly advancing in the areas of distributed systems and parallel com-
puting. This is because the purchase of electronic equipment is accessible, so companies in-
creasingly are betting on cheap solutions for everyone to access. Accordingly, there is a problem
that the wasteful use of such equipment. Most of these have access to the execution of com-
putation, however, a large part of their time sit idle. In this context, this dissertation proposal
presents BSPonP2P model to minimize the problem trying to enjoy this waste for any useful
purpose. In the proposed model, a P2P Desktop Grid that seeks to use equipment to perform
useful computing competitor among its users and Desktop Grid network users way approach
will be used. The BSPonP2P will create an environment with models based on structured and
unstructured P2P architecture approaches coming, that will be implemented to streamline the
management and communication of information within the network. Another difference that
the proposed model will have is the use of Bulk Synchronous Parallel (BSP) parallel program-
ming model, which creates an environment for process execution dependencies validating and
improving the communication between them. From reviews of metrics such as memory, com-
putation, data communications equipment and an index called P M is created. This index is pe-
riodically evaluated to define migration as the environment variable «, which is directly linked
to the supersteps’ barriers. Based on the ratings obtained from the distributions of processes
in a heterogeneous environment created, BSPonP2P model is demonstrated effective. This is
because the model had good results, for example, the simple execution application compared to
running the BSPonP2P there was a smaller increase than 4% in execution time. Moreover, the
implementation of 26 cases with 2000 supersteps and alpha = 16 yielded a gain of 6% from
24 migration process. Thus, atom scientific contribution opted for the use of networks in P2P
Grids with BSP applications using metrics such as memory, computation, communication and
data equipment for environmental assessment.

Keywords: P2P Desktop Grid. Migration. Distributed System. BSP. Checkpoint.
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1 INTRODUCAO

Na situacdo econdmica em que se vive atualmente, existem inimeras preocupacdes, que
envolvem ambientes domésticos, empresariais € académicos, tais como: (i) custos de investi-
mentos, orcamentos limitados; (ii) desempenho, sendo 4gil e eficiente e utilizando o méximo
do que estd disponivel; (iii) restricdes fisicas, envolvendo dimensado e capacidade dos recursos
oferecidos; (iv) meio ambiente, buscando a reducdo da emissdo de gases e consumo de energia.

A fim de encontrar solucdes para essas preocupagdes, paradigmas, através dos anos, vém
sendo quebrados e novos conceitos estdo surgindo. Conceitos como a computacio de alto de-
sempenho e a utilizacdo de sistemas distribuidos podem ser citados porque utilizam as perdas
computacionais para a computacdo util (MOHAMED; AL-JAROODI; JIANG, 2014). Esses
conceitos baseiam-se na estruturacdo dos algoritmos para que possam ser executados paralela-
mente e de maneira distribuida. Isso significa que as execucdes podem ocorrer a0 mesmo tempo
em equipamentos diferentes, ndo necessitando estarem eles no mesmo local e bastando estarem

conectados.

A conex@o desses equipamentos permite criar ambientes de partilha de computacio e as
seguintes tecnologias podem ser citadas: (i) Grades Computacionais (QURESHI et al., 2014),
que utilizam os recursos computacionais de ambientes empresariais ou académicos para a exe-
cucao de computacdo. Nesse ambiente, geralmente os recursos computacionais sao dedicados e
o ambiente € estdtico. Além disso, a rede € controlada por pessoas que possuem conhecimento
técnico da area; (i1) Peer-to-Peer(P2P)(ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004),
que utiliza os recursos computacionais (computadores pessoais, notebooks, tablets e smartpho-
nes) de ambientes domésticos. O foco principal desta tecnologia € o compartilhamento de

arquivos. Além disso, o ambiente € dinAmico e os recursos nao sdo dedicados.

Através da necessidade computacional e a presenca da ociosidade computacional em usué-
rios finais, a criacdo de meios para a sua utilizac@o traz ganhos, como: (i) Econdmicos (CAS-
TRO et al., 2013), aprimorar a utilizagdo dos recursos computacionais ao invés de investir em
novos equipamentos; (ii) Ecolégicos (NESMACHNOW et al., 2013), menor consumo de ener-
gia e emissdo de gases; e (iii)) Desempenho (LAREDO et al., 2014), maior velocidade nas
execugoes devido a quantidade de recursos disponiveis.

Um meio que viabiliza a utilizagdo da ociosidade em ambientes domésticos € a arquitetura
overlay (rede virtual) P2P (SHAH; KIM, 2014). Isso porque ela faz boa gestao de ambientes di-
namicos e heterogéneos, e ainda este tipo de tecnologia controla, de maneira eficiente, a entrada
e saida de equipamentos da rede. Outras caracteristicas que podem ser citadas sdo: praticidade
no controle de firewalls e DNS e ter protocolos especificos para a gestdo de redes de alta es-
cala. Porém, o foco principal deste tipo de tecnologia € o compartilhamento de arquivos e nao
de computagdo. Ao contrdrio da rede P2P, a Computagdo em Grade tem como foco principal o
compartilhamento para computagdo. Dessa forma, ao se utilizarem os pontos positivos das Gra-

des Computacionais (Desktop Grid) e P2P, surge outra estratégia denominada de Computacao
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em Grade P2P (P2P Desktop Grid) (HALIM; ABIDIN; LATIP, 2012).

No entanto, a utilizacdo de ambientes em Grades P2P para computacdo, como em qualquer
arquitetura distribuida, necessita de gerenciamento dos recursos computacionais, processos e
comunicacdo. Esse gerenciamento é feito pelo controle e balanceamento de carga de forma
que a utilizagcdo dos recursos gere bom desempenho tanto em relacao a velocidade de execucao
quanto ao aproveitamento da ociosidade. Entretanto, ndo existe a melhor forma de balace-
amento e controle, e, sendo assim, surgem diversas abordagens, por exemplo: (i) Lin et al.
(2008), avalia o impacto da migracdo de processos; (ii) Camargo, Castor e Kon (2010), es-
tuda a aplicagdo de replicacdo para seguranga; e (iii) Godfrey et al. (2004), aborda a criagcdo de
diretdrios para controle.

Para atingir o balanceamento de carga, juntamente com o gerenciamento dos recursos, €
necessdrio dividir os trabalhos em pequenos blocos (processos) e conseguir executi-los parale-
lamente. Uma ferramenta que auxilia isso € a programacdo paralela. Na programacao paralela
existem diversas técnicas, como: (i) Mestre/Escravo (HUANG et al., 2008); (ii) Bag of Tasks
(CELAYA; MARCHAL, 2010); e (iii) Bulk-Synchronous Parallel (VALIANT, 1990). O modelo
BSP destaca-se na execugao de trabalhos que possuam dependéncia entre os processos. Valiant
(1990) montou este tipo de modelo para estruturacio, andlise e programacao de sistemas para-
lelos, em que as aplicacdes sdo compostas por conjuntos de processos que sao executados em
supersteps. Cada um deles € subdividido em trés fases: (i) computacdes locais em cada pro-
cesso; (i1) utilizagdo de mensagens para comunicagdo global; e (iii) barreira de sincronizagao.
Conforme Righi (2012), o BSP é um modelo usado em aplicagdes paralelas de sucesso, princi-
palmente em aplicagdes de alto desempenho. Isso ocorre por possuir uma organiza¢ao simples
e ser possivel tirar uma fungdo de custo da aplicacdo sob uma determinada arquitetura de ma-
quina. Além disso, o modelo BSP € aplicdvel a diversos tipos de redes, como por exemplo: (i)
Miriam e Easwarakumar (2011) e (ii) Kondo et al. (2004), Computacdo em Grade de Desktop;
(ii1) Basu et al. (2013), P2P; e (iv) Vaquero et al. (2008), Computacdao em Nuvem.

Sendo assim, pela combinagdo da arquitetura de Grade P2P com aplicagdes BSP € possi-
vel criar um ambiente eficiente de partilha de computag@o. A eficiéncia € dada pela utilizacao
dos equipamentos ociosos, bem como pela diminui¢do do tempo total de execugdo. Isso por-
que o tipo de arquitetura permite a gestdo e o controle da dinamicidade e heterogeinidade do
ambiente. O BSP cria um ambiente para execucdo de trabalhos que possuam tarefas com depen-
déncias, permitindo a comunicacao entre elas. Além disso, permite a gestdo do escalonamento

e reescalonamento dos processos.
1.1 Problema (Problem Statement)
Com base no contexto explicado acima, esta dissertacdo possui a seguinte sentenga pro-

blema: Como explorar computacdo colaborativa em Grades P2P para execugdo de aplicacoes

BSP com eficiéncia?
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A eficiéncia € dada a partir da diminuicdo do tempo total de execugdo e a utilizacdo de
equipamentos ociosos. Consequentemente, trazer um beneficio economico, ndo necessitando
investimento para a compra de equipamentos de capacidade computacional. O ambiente apro-
veitard os recursos computacionais de forma que eles estejam disponiveis e ndo haja grande
custo para alocacdo do processo. As métricas para o cdlculo desse custo sdo as chaves para a

definicao da eficiéncia da exploracdo da computacdo colaborativa.

1.2 Objetivos

O objetivo principal é: criar um modelo para computacdo colaborativa onde serd aprovei-
tada a ociosidade dos recursos computacionais para execugdo de aplicacoes BSP. E neste novo
ambiente, busca-se aprimorar as execucdes através de avaliacdes dos custos de comunicagio e

de computacdo. Para isso, os seguintes pontos devem ser avaliados como objetivos secunddrios:

e Criar uma heuristica eficiente de balanceamento de carga;
e Reduzir o tempo de execugdo dos processos;

e Utilizar uma rede que permita controlar as instabilidades (entradas, saidas e demandas do

usuario);

e Implementar um middleware que abstraia as primitivas da implementacdo e dimensione

a execugdo de processos;

e Analisar o desempenho da execucao pelos resultados obtidos.

1.3 Organizacao do Texto

O restante desta dissertacdo € organizada da seguinte maneira: O Capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica dos assuntos: (i) Arquiteturas de sistemas distribuidos, onde sdo eviden-
ciadas as caracteristicas das arquiteturas Peer-to-Peer, Computacdo em Grade e Grades P2P;
(i1) Programacdo paralela, que detalha BSP e balanceamento de carga; e (iii) Simuladores, em
que se demonstram alternativas de simuladores (PeerSim e SimGrid). O Capitulo 3 demonstra
o contexto atual de trabalhos que seguem a linha do modelo proposto e ao final os compara.
O Capitulo 4 expde o modelo BSPonP2P através de decisdes de projeto, taxonomia, modelo
de aplicacdo e servicos oferecidos. O Capitulo 5 apresenta as técnicas e ferramentas utilizadas
para implementagao. O Capitulo 6 avalia os resultados obtidos. E, por fim, o Capitulo 7 conclui

e propde os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMETACAO TEORICA

Este capitulo tem um carater explicativo, apresentando alguns conceitos e terminologias
que serdo utilizados nos proximos capitulos. Mostra-se a relevancia de simulagdes e do ba-
lanceamento de carga em dreas de processamento paralelo e distribuido. Também se descreve
o modelo de execu¢do BSP, que é empregado no modelo de aplicacido envolvido com o pro-
posto para o processo de reescalonamento. Além disso, sdo apresentadas as caracteristicas de
ambientes distribuidos para conduzir ao ambiente em que cada uma pode ser encaixada.

Este capitulo estd segmentado em trés se¢des: Secdo 2.1 - demonstra os pontos fortes e fra-
cos da P2P, Computacao em Grade e Grades P2P, bem como as suas caracteristicas e aplicagdes;
Secdo 2.2 - apresenta o modelo BSP e pontos referentes ao balanceamento de carga; e Secdo 2.3

- oferece alguns conceitos de simulacdo, bem como ferramentas para execu¢do de simulagao.
2.1 Arquitetura de Sistemas Distribuidos

A cria¢do de meios de compartilhamento computacional € uma ferramenta que auxilia no
aprimoramento da utilizacdo dos recursos computacionais. Isso acontece devido a viabilidade
de submissdo de tarefas, utilizagdo de mémdria e troca de arquivos entre recursos computacio-
nais. Com isso, € ampliada a capacidade computacional, o que auxilia na soluc@o de problemas
que exijam capacidade computacional. A construcdo deste ambiente geralmente € resumida na
criacdo de uma overlay (TRAVERSO et al., 2014) sobre a rede fisica (Internet).

Para melhor entender o funcionamento na criacao destes meios, sdo explicadas algumas es-
truturas, como: Peer-to-Peer, caracteristicas entre redes estruturadas e nio estruturadas, bem
como algumas ferramentas para aplicacio desta arquitetura; Computacdo em Grade, apresen-
tando conceitos e caracterisitcas; e Grades P2P, o que resulta entre a combinac¢do entre Compu-

tacdo em Grade e Peer-to-Peer.
2.1.1  Peer-to-Peer (P2P)

Coulouris, Dollimore e Kindberg (2007) acreditam que o modelo Peer-to-Peer surgiu em
consequéncia do crescimento da Internet. Neste modelo, muitos hosts colaboram entre si de
maneira uniforme, tanto em compartilhamento de arquivos, quanto na distribuicdo de informa-
coes, compartilhando a execucdo de tarefas de aplicativos e outros servicos que exploram sua
maior eficicia. Assim, torna a rede um grande centro de processamento e de integracao.

De acordo com AlTuhafi, Ramadass e Chong (2013), Peer-to-peer tem sido amplamente
utilizado atualmente em redes. A limitacdo que sistemas cliente/servidor t€ém em relacdo a
numero de clientes que podem ser servidos leva a criagdo de sistemas como P2P. Isso acontece
a fim de possibilitar a partilha de contetidos ou de recursos computacionais entre os participantes

da rede.
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A utilizacao de uma rede P2P ((JAISWAL et al., 2013), (PING et al., 2004) e (MELAB;
MEZMAZ; TALBI, 2005)) € algo poderoso para a solu¢do de problemas complexos, pois, neste
tipo de topologia, os recursos sdo compartilhados por uma rede overlay. Neste ambiente, 0s
usudrios que desejam aperfeicoar a utilizacio de seus recursos computacionais (domésticos ou
empresariais) podem compartilhd-los através desta rede virtual. Pois, na maioria das vezes, os
equipamentos sdo destinados para o acesso a Internet (redes sociais, pesquisas), downloads e
ferramentas de manuseio de texto. Nesses tipos de utiliza¢do, ndo se aproveita a capacidade
computacional disponivel, ndo se exige empenho do processador, acarretando varios momentos
de ociosidade.

De acordo com Ogata et al. (2010a), a rede P2P possui algumas facilidades em lidar com
firewalls, NATs e outros dispositivos de seguranga. Além desses beneficios, a rede também tra-
balha de uma forma descentralizada, o que traz maior seguranga ao ambiente, nao necessitando
que haja uma centralizacao na tomada de decisdo.

Para demonstrar a importancia da implementacdo deste tipo de ambiente, seguem alguns

exemplos de tecnologias criadas para facilitar a implementacdo de redes P2P:

e BOINC: Para disseminar o conceito de utilizagdo de rede P2P no aproveitamento de
recursos, varias pesquisas e ferramentas estdo sendo geradas para abstrair e criar padro-
nizagdes, que, atualmente, ndo existem para redes P2P. Dessa forma, vérios conceitos
sdo aplicados para estruturar a rede. Por exemplo, o projeto Anderson (2004) apresenta
a estrutura BOINC, que abstrai a implementag¢do da arquitetura, gerando, assim, uma
facilidade na criacdo de redes distribuidas. Muitos projetos sdo criados, utilizando esta
abordagem a fim de solucionar problemas complexos, como, por exemplo: Cerin e Ta-
koudjou (2013), Anderson et al. (2002), Pande et al. (2003) e Stainforth et al. (2002).

o JXTA: Este middleware, conforme Matsuo et al. (2009), Zhang et al. (2014), Ogata et al.
(2010b) e Kolici et al. (2011), é um agrupamento de protocolos que permite diferentes
dispositivos se comunicarem e colaborarem entre si. JXTA oferece uma plataforma para
cobertura bdsica necessaria para desenvolver redes P2P. Com a utilizacdo desta ferra-
menta, € possivel conectar equipamentos em redes privadas na Internet, passando pelos
firewalls existentes. O projeto JXTA-Overlay (UMEZAKI et al., 2013) é um empenho
para utilizar a tecnologia JXTA para constru¢ao de uma overlay no topo de uma JXTA
oferecendo um conjunto bésico de primitivas que sdo comuns no desenvolvimento de
aplicagdes baseadas em JXTA. As primitivas, geralmente, sdo oferecidas por este tipo de
arquitetura: descoberta de equipamentos e recursos; alocagdo de recursos; submissao e
execucdo de tarefas; compartilhamento, descoberta e transmissao de arquivos e dados; co-
municag¢do instantanea; funcionalidade para grupo de equipamentos (grupos, salas, etc.);

e monitoramento de equipamentos, nds, tarefas e grupos.

A arquitetura interna da JXTA-Overlay € estruturada conforme os blocos destacados na

Figura 1, permitindo utiliz4-los para o desenvolvimento da rede virtual, facilitando a cri-
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acao de redes P2P estruturadas e ndo estruturadas, ampliando conexdes com dispositivos

como PDAs, telefones inteligentes, computadores, notebooks, entre outros.

Figura 1 — Estrutura, camadas e sevi¢os da JXTA-Overlay
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Fonte: Kolici et al. (2011)

Para a compreensdo do funcionamento da rede P2P € necessario o entendimento em relacao
a colaboracdo de recursos. Conforme Bandara e Jayasumana (2013) foram identificadas sete
fases na parte de colaboracdao em P2P (Figura 2). Essas fases estdo identificadas por causa do
entendimento conceitual. Uma implementagdo real pode agrupar vdrias fases em uma unica.
Sistemas especificos podem retirar algumas delas, dependendo dos requisitos da aplicagdo. No
entanto, ha complexidades, detalhes de implementacdo e trabalhos de relatos disponiveis em
cada uma das fases. As fases sdo as seguintes: Anunciar - cada equipamento anuncia seus
recursos e sua capacidade, utilizando uma ou mais especificagdes de recursos; Descobrir - equi-
pamentos devem enviar mensagens de exploragdo para, proativamente, descobrir e moldar um
repositorio local de especificacdes de recursos uteis; Selecionar - selecionar um grupo de re-
cursos que satisfacam os requerimentos dados pela aplicacdo; Encontrar - onde, a partir de uma
consulta, os equipamentos atendam parcialmente ou completamente as especificagdes dos re-
cursos que sejam apropriados ou capazes de trabalhar em conjunto; Vincular - uma vez que
um subconjunto de recursos seja encontrado e que atenda aos requerimentos da aplicacdo, é
necessdrio garantir que eles estejam disponiveis para uso; Utilizar - utilizar o melhor subcon-
junto de recursos encontrados que satisfacam os requerimentos da aplicacao e restri¢des para a
execucao das tarefas da aplicacdo para os recursos adquiridos; Liberar - liberar recursos quando

a demanda de aplicacdo diminui, ou a tarefa estd completa, ou a ligagc@o expira.
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Figura 2 — Fases na colaboracdo de recursos

Anunciar

Liberar Descobrir

\ 4

Utilizar Selecionar
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Fonte: Bandara e Jayasumana (2013)

Arquiteturas P2P, de maneira geral, podem ser categorizadas como overlays estruturadas e
nao estruturadas (LIU et al., 2010). As caracteristicas de cada uma sao comparadas na Tabela 1.
Overlay ndo estruturada € atrativa, pois sua construcao e futuras manutengdes sao relativamente
simples. Além do mais, elas distribuem as informagdes dos recursos entre os nds no sistema
enquanto proveem de elasticidade e balanceamento de carga. P2P estruturadas sdo conhecidas
pela alta escalabilidade e algumas garantias de desempenho e, assim, sdo utilizadas em alta
escala e em ambientes relativamente robustos. Estes sistemas usam Tabelas Distribuidas Hash
(DHT - Distributed Hash Table) (YING; JIANG, 2010) para indexar os recursos. Cada n6
possui uma DHT e um recurso tem uma identificacdo unica chamada de chave. Uma rede
overlay deterministica € utilizada para roteamento de mensagens que anunciam especificacoes
e consultas de recursos. Chord (WOUNGANG et al., 2014) e CAN (RATNASAMY et al.,
2001) sdo algumas solucdes conhecidas para fazer overlays estruturadas.

A seguir, serdo explicadas algumas solu¢des de arquiteturas de overlays ndo estruturadas:

e Chord: O protocolo Chord (STOICA et al., 2003) € utilizado na solu¢do de um problema
frequente em aplicacdes P2P, que € estabelecer em qual equipamento estd armazenado
determinado valor. Este protocolo gera a solucdo de uma maneira descentralizada, dis-
tribuindo rapidamente a computacdo da funcao hash, mapeando chaves para nds respon-
séveis por elas. As chaves sdo criadas para nds com consistent hashing, que em resumo,
criam para cada n6 e chave uma identificacdo m-bit (YOON; CHO; LEE, 2000) usando
SHA-1 (WANG; YIN; YU, 2005) como func¢ao base de hash. Conforme pode ser visto
na Figura 3, as identificacdes sdo ordenadas em um "circulo de identificacdo"”, chamado
de Chord ring. Este método € desenvolvido para permitir a entrada e saida de nos da rede
com a menor ruptura, além de, com alta probabilidade, a funcao de hash balanceia a rede
(todos os nds recebem aproximadamente o mesmo nimero de chaves). Também com alta
probabilidade, quando um certo equipamento /N entra na rede (ou a deixa), somente (9%)

fragdes de chaves sdo movidas para diferentes locais.
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Tabela 1 — Comparacao entre o modelo de sistema P2P estruturado e estruturado

P2P nao estruturado P2P estruturado
Construgdo overlay Alta flexibilidade Baixa flexibilidade
Recursos Indexados localmente(tipicamente) Indexados remotamente em uma ta-
bela distribuida Hash

Consulta de mensagens

Broadcast(LYKOURGIOTIS et al.,
2014) ou Random Walk (LI et al.,
2014)

Unicast (IORGA et al., 2014)

Localizagdo de contetido

Melhor esforgo

Garantido

Desempenho

Nao previsivel

Previsdo amarrada

Tipos de objetos

Mutével com muitos atributos comple-
X0s

Imutével, com simples atributos

Overhead da manutencio
da overlay

Relativamente baixa

Moderado

Grande volume de entradas
na rede e falhas

Suporta altos indices de falhas

Suporta moderados indices de falhas

Ambientes de aplicacao

Pequena escala ou ambientes al-
tamente dindmicos com objetos
(i)mutéveis, P2P méveis

Alta escala e ambientes relativamente
estdveis com objetos imutdveis, com-
partilhamento Desktop de arquivos

Exemplos

Gnutella (RIPEANU, 2001), Li-
meWire (BRETZKE; VASSILEVA,
2003), Kazaa (GOOD; KREKEL-
BERG, 2003)

Chord, CAN, Pastry (ROWSTRON;
DRUSCHEL, 2001), Kademlia (MAY-
MOUNKOV; MAZIeRES, 2002)

Fonte: Bandara e Jayasumana (2013)

Figura 3 — Circulo de 10 nds armazenando cinco chaves

N1
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N42

K30

Fonte: Stoica et al. (2003)
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Sendo assim, pelo protocolo Chord, é oferecida uma ferramenta poderosa de primiti-

vas: por meio de uma chave, é possivel determinar o nd responsdvel por armazenar o

valor dessa, e isso é feito com muita eficiéncia. Para isso, cada nd em uma rede de N-

equipamentos faz somente (f(log N')) manutengdes na tabela de roteamento dos outros

nos e sdo resolvidas todas as procuras via (6(log NV)) mensagens para outros equipamen-

tos. Além disso, oferece simplicidade, provavel corre¢dao, desempenho, mesmo em cend-

rios com concorréncia de entrada e partida de nos.




30

o Content addressable network (CAN): Ratnasamy et al. (2001) diz que um sistema P2P
requer, pelo menos, um mecanismo de facil indexac¢do para localizacdo. Estes sistemas de
indexacdo sd@o chamados de CAN. A aplicabilidade de CANs ndo se limita apenas a sis-
temas Peer-to-Peer, também podem ser utilizados para gerenciamento € armazenamento
em alto escala, como em OceanStore, Farsite e Publius. Todos estes sistemas requerem
uma insercdo e recuperacao de contetdo largamente distribuidas, e um mecanismo de in-
dexacdo é um componente essencial nestas estruturas. Outra aplicacdo potencial de CAN
€ na construgdo de servicos de resolu¢do de autoridades em wide-area (parecido com
DNYS).

2.1.2  Computacdao em Grade

Ernemann et al. (2002) afirmam que Computacdo em Grade é a forma de oferecer acesso
direto a recursos independentes, escassos e limitados, fazendo com que cooperem entre si em
suas devidas redes. Desse modo, € possivel obter maior desempenho em vez de desperdi¢a-los
no momento em que ficam ociosos.

Recursos geralmente sdo escassos em empresas, devendo-se fazer muito com pouco. Para
tal, a imaginacdo deve fluir, buscando encontrar o melhor aproveitamento dos recursos existen-
tes e gerando maiores resultados com menor investimento. Isso faz com que ndo seja necessario
ficar constantemente trocando equipamentos, trazendo redugao de custos e um possivel investi-
mento na equipe ou na ampliacdo dos recursos da empresa.

Conforme Yu e Buyya (2005), ferramentas complexas t€ém sido aprimoradas e criadas a par-
tir da Computagdo em Grade. Redes simples podem tornar-se centros de processamento, pois,
com a capacidade de distribui¢do entre os equipamentos, crescem as oportunidades, gerando
melhores resultados no que se necessita fazer.

Ernemann et al. (2002) destacam que a divisdo dos nds por meio de uma rede de Computa-
¢do em Grade permite o particionamento de grandes tarefas que exigem mais dos equipamentos
em processamento paralelo. Porém, para isso, € necessario considerar os recursos envolvidos,
como a laténcia da rede e a largura de banda, pois terdo grande influéncia na comunicagao entre

0s nos, questdao de fundamental relevancia em ambientes distribuidos.

2.1.3 Computacdo em Grades P2P

De acordo com Choi et al. (2006), Computacio de Grades P2P visa aproveitar computadores
desktops ociosos que estdo na ponta da Internet. Computacdo em Grades de Desktop ¢ um
tipo de Computacdo em Grade, porém entre essas duas tecnologias existem distintas e severas
diferencas em termos de tipos e caracteristicas de recursos, além dos tipos de compartilhamento.
Computacdo em Grades de Desktops recentemente obtive um crescimento rapido de interesse e

atracao por causa do sucesso de exemplos populares como: Seti@home Anderson et al. (2002)
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e Folding@Home Pande et al. (2003).

Da mesma forma, Zhao, Liu e Li (2011) acreditam que nas ultimas décadas houve uma
evolucdo muito rapida em Computagdo em Grade, o que trouxe alto desempenho e rendimento
em alta escala para aplicagdes cientificas, de engenharia, de negdcios e militares. No entanto,
sistemas em grade estdo sendo confrontados com um significativo volume de mudancas no
incremento da escalabilidade e questdes de complexidade. Por outro lado, sistemas Peer-to-
Peer (P2P) foram concebidos e desenhados para escalas e usuarios massivos. Por influéncia
de tecnologias de Computacdo em Grade com padrdes e arquiteturas abertas, além de uma
escalabilidade elegante e flexivel das tecnologias P2P, a convergéncia das tecnologias Grade e

P2P é eminente, particularmente em ambientes de Computacdo em Grade Desktop.

De acordo com Tomas, Caminero e Carrion (2013), um motivo pelo qual esta tecnologia
vem crescendo € relacionado a questdes ambientais, e tal preocupacdo no meio computacional
pode ser denominada Computacdo Verde. Uma das questdes que sdo levantadas nessas preocu-
pacdes € o consumo de energia devido as limitagdes do tempo de vida das baterias, tornando

critico o gerenciamento de energia.

Conforme Halim, Abidin e Latip (2012), basicamente maquinas em Grades de Desktop sdao
caracterizadas em Cliente (mdquinas a usudrios submetem grades de tarefas para execucdo), e
Trabalhador (recursos computacionais nos quais as grades de tarefas podem ser executadas).
No ambiente Grade P2P, no entanto, cada né atua como um peer, que significa que o né pode
atuar como um trabalhador ou como um cliente. Geralmente, integrando as técnicas P2P em
sistemas de Grade P2P, hé severas vantagens em vdrios aspectos. Primeiramente, a integracao
permite modelos mais sofisticados de paralelismo, pelo que o P2P é capaz expandir o cendrio
para uma extensao maior. Ao contrario, Grades de Desktop tipicas somente suportam aplicagdes
paralelas relativamente simples. Em segundo lugar, P2P introduz mais heterogeinidade, além
de estender as comunidades de usudrios. Finalmente, ainda importante, P2P adiciona mais
elastidade a sistemas de Grades de Desktop em termos de escalonamento e gerenciamento de

tarefas.

De acordo com as principais diferencas citadas na Tabela 2, o aplicativo proposto por este
estudo deve ser classificado no modelo Peer-to-Peer, pois qualquer computador podera entrar
ou sair da rede sem haver a necessidade de uma rede especial para isso, fazendo uso da rede
TCP ja utilizada na empresa. Outro ponto relevante é que o ambiente serd dinamico, em que

varios nds entram e saem conforme a inten¢ao do usudrio em frente ao seu controle.
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Tabela 2 — Diferencas entre os modelos

Computacao em Grade P2P
Usudrios Multiprocessadores e clusters Desktops
Redes Rede de alta velocidade dedicada a Internet Conexdes comuns, geralmente
TCP
Administragdo | Centralizada ou hierdrquica Distribuida
Aplicagao Aplicacdes complexas, como simulagdes em | Compartilhamento de arquivos em
alta escala, andlise de dados tempo real, dados streaming
Escala Conecta um numero relativamente pequeno | A conexdo € possivel a partir de
de sites qualquer desktop
Segurancga Servicos seguros para o envio de tarefas e re- | Protocolos para compartilhamento
alizacdo interativa de arquivo
Participagdo Estatico ou mudando lentamente conforme a | Dinamico, controle sobre as entra-
participacdo de nds ao longo do tempo das e saidas
Confianga Usudrios confidveis Nao confidvel, os usudrios sao ano-
nimos

Fonte: Trunfio et al. (2006)

Com a pesquisa de Kondo et al. (2004), € demonstrado que, por meio de vérios estudos,
foi verificado que hd uma alta disponibilidade de ciclos de CPU para uma grande colecdo de
maquinas desktop. O resultado desses estudos enumera alguns itens para caracterizar a utilidade
dos recursos de uma Grade Desktop. Primeiramente, o monitoramento de disponibilidade de
CPU ndo pode ser um bom modelo do que um aplicativo pode receber devido a idiossincrasias
do sistema operacional, como pode ser visto no numero de instancias. Em segundo lugar, nesses
estudos, nao sdo contabilizadas as atividades relacionadas aos periféricos (mouse, teclado, etc.),
que, em muitos sistemas, causam a suspencao da aplicacdo Grade Desktop. Em terceiro lugar,
nos mesmos estudos, ndo sdo contabilizadas sobrecarga, limitacdes e politicas de acessos do
computador utilizado pela Grade Desktop. Em quarto lugar, ndo fica claro se esses resultados
trazem informacoes suficientes para compreender o comportamento de falhas de uma tarefa em

uma aplicag@o que estd rodando na Grade Desktop.

2.2 Programacao Paralela

Um programa € considerado programacdo paralela quando € visto como um conjunto de
partes que podem ser resolvidas concorrentemente. Cada parte € igualmente constituida por
uma série de instrucdes sequenciais, mas que, no seu conjunto, podem ser executadas simul-
taneamente em vdrios processadores (KUPER et al., 2014). Na maneira sequencial, ndo ha
problemas com sincronismos e até mesmo em estruturacdo do cddigo para que este se divida e
possa ser executado em equipamentos diferentes. A programacao paralela pode ser utilizada de

maneira sincrona em que as tarefas necessitam ter uma determinada sequéncia para execucao



33

ou de maneira assincrona em que ndo existem dependéncias para execugdes. Entrando nesse
tipo de tecnologia, hd diversos modelos de programacao paralela. A seguir, sdo expostos alguns

exemplos: Mestre/Escravo, Bulk Synchronous Parallel e Bag-of-Tasks.

2.2.1 Bulk Synchronous Parallel (BSP)

BSP (YZELMAN et al., 2014) € definido como um conjunto de processadores com memoria
local, interconectada por um mecanismo capaz de comunicacao ponto a ponto € um de sincroni-
zacdo. Um programa BSP consiste de um conjunto de processos, uma sequéncia de supersteps,
e uma barreira de sincronizagdo, que é delimitada em intervalos de tempo. Em uma superstep,
cada processo executa computagdes locais, envia mensagens para outros processos e, logo apos,
indica, por meio da chamada de um método de sincronizacdo, que estd pronto para uma barreira
de sincroniza¢@o. Quando todos os processos invocarem o método de sincronizacio e todas as
mensagens estiverem entregues, iniciar-se-a a préxima superstep. Entdo, todas as mensagens

enviadas durante a superstep anterior poderao ser acessadas por todos os beneficidrios.

O modelo Bulk Synchronous Parallel (BSP), conforme Camargo, Castor e Kon (2010), é
a divisdo de programacdo em uma sequéncia de supersteps paralelos, em que cada superstep
¢ dividido em computacio e uma fase de comunicagdo (Figura 4), seguida de uma barreira de
comunicacdo. Além disso, Righi (2012) complementa, informando que o BSP é muito parecido
com programas sequenciais. Somente com o minimo de informacao extra necessdria é fornecido
o uso do paralelismo. Diferentemente de muitos sistemas de programacdo paralela, o BSP foi
desenhado para ser uma arquitetura independente. Os programas podem ser executados sem
mudanca quando sdo movidos de uma arquitetura para outra. O tempo de execucado do programa
BSP pode ser computado a partir do seu texto e alguns parametros simples da arquitetura-alvo.
O modelo BSP compreende uma colecao de processadores e cada um tem sua propria memoria
local e comunicagdo global.

Conforme Loulergue (2005), um grande nimero de arquiteturas pode ser visto como com-
putacdo BSP. Por exemplo, mdquinas com memoria compartilhada podem ser utilizadas de ma-
neira que cada processador acessa apenas uma pequena parte da memoria compartilhada (que
€, entdo, "privada") e comunicacdes podem ser executadas, utilizando uma parte dedicada da
memoria. Além disso, raramente a unidade de sincronizagdo é um hardware, mas sim um soft-
ware. O desempenho da computacdo BSP pode ser caracterizado em trés parametros: o nimero
de pares de processadores de memoria; o tempo requerido para uma sincronizacdo global; e o
tempo para as entregas (fase de comunicag@o em que todos os processadores enviam e recebem

mensagens).

2.2.2 Balanceamento de Carga

Jackson, Keleher e Sussman (2014), Shah, Veeravalli e Misra (2007) e Eager, Lazowska e
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Figura 4 — Visao geral do funcionamento do BSP
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Fonte: Elaborado pelo autor

Zahorjan (1985) acreditam que existem duas politicas bdsicas em algoritmos de balanceamento
de carga - transferéncia e localiza¢do. A primeira decide se ha a necessidade de iniciar o ba-
lanceamento de carga durante a execucdo do sistema. Por meio da utilizagao de informagdes
de carga, é determinado quando o né se torna elegivel para atuar como sender-initiated (VYAS
et al., 2014) (remetente, transferéncia de uma tarefa para outro nd) ou como receiver-initiated
(NATARAJAN, 2014) (destinatario recebe uma tarefa de outro né). A politica de localizacao
determina o processador adequado com sobrecarga. Dessa forma, siao localizados equipamen-
tos complementares donde pode ser recebida ou enviada carga para melhorar o desempenho
geral do sistema. Politicas baseadas em localizacdo podem ser amplamente classificadas em
sender-initiated, receiver-initiated e symmetrically-initiated IKEUCHI et al., 2014). Quando o
balanceamento estd sendo executado, informagdes sao capturadas, tais como: ndmero de tarefas
esperando nas filas, taxa de chegada das tarefas, taxa de CPU para processamento, entre outras.
Com base nas capturas das informagdes, € classificado em estatico, dindmico ou adaptativo.
Com a classificagdo criada por Casavant e Kuhl (1988), no periodo de execucdo, a topologia
do sistema pode mudar, porém as caracteristicas descritas da tarefa permanecem as mesmas.
Assim, o escalonador pode gerar novas atribui¢cdes para os processadores das tarefas, servindo
como escalonamento antes da mudanga da topologia. Ja em algoritmos dinamicos, constante-

mente, ha atualizacdo das caracteristicas das tarefas.
2.3 Simuladores
A criagdo de aplicagdes que utilizam sistemas distribuidos, na sua grande maioria, é com-

plexa e confusa, pois trata com sistemas de escalas variadas, estruturas diferenciadas e objetivos

diferentes (balanceamento de carga, roteamento, etc.). Como os resultados ndo sdo certos, o
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tempo utilizado para a criacdo da aplicacdo e testes ndo podem ser grandes. Por isso, a uti-
lizagdo de simulagdo é um bom negdécio, pois ela € uma ferramenta dindmica que auxilia no
desenvolvimento e nos testes, ndo necessitando da configuragado e da instalagcdo da aplicagdo em
varios computadores. Além disso, em uma mesma plataforma, se consegue fazer tudo que se
deseja: desenvolver, testar e colher resultados.

Conforme Basu et al. (2013), quando pesquisadores desenvolvem uma tecnologia como
protocolos ou algoritmos de roteamento, € necessario testd-la para se assegurar de determinadas
propriedades, como qualidade, robustez e sobrecarga. Para desenvolver aplicacdes reais que se
tornam complexas devido a imprevisibilidade em relagdo ao nimero de nds, heterogeneidade
de equipamentos e sua entrada e saida na rede, consequentemente, serd necessario um gasto
elevado em relacdo a testes de usudrios e equipamentos. A partir dessas premissas, fica claro
que a simulacgdo € algo atrativo devido a sua maior facilidade de implementacao e testes.

O objetivo da simulagdo € gastar mais tempo obtendo resultados do que corretamente projetando-
0. O tempo gasto para obter os resultados de desempenho € algo mandatério. O tempo gasto
para uma execucdo completa ndo pode ser alto. Por isso, conforme Ernst-Desmulier et al.
(2006), em grande parte das vezes a simulagdo obtém melhores resultados do que a real execu-
¢do.

De acordo com Gu, Tang e Chen (2009), os simuladores podem ser classificados em duas
categorias com base em pacotes e nivel de aplicagdao. Simuladores baseados em pacotes calcu-
lam o atraso, largura de banda e roteamento de cada pacote (gerado ou usado na simulagdo).
Simuladores em nivel de aplicagdo ndo contabilizam pacotes e sdo contabilizados largura de
banda e atraso por meio dos pontos finais. Em simuladores em nivel de aplicac¢do, geralmente,
sdo usados termos "baseado em fluxo"ou "baseado em mensagem"para descrever como € testada
a comunicagdo entre 0s equipamentos.

Computacao distribuida € algo vasto, com varias aplicacdes complexas, e as ideias s@o fre-
quentes nesta drea, porém, na maioria das vezes, complexas e de dificil implementacdo, porque
os trabalhos com alta escala em relacdo a dimensao e aos algoritmos de balanceamento de carga
sdo constantemente alterados. Sendo assim, foi necessdria a criacao de simuladores para facili-

tar aplicacOes desses ideais. Algumas ferramentas relacionadas a P2P sdo expostas a seguir:

e PeerSim: PeerSim (MONTRESOR; JELASITY, 2009) é um ambiente extremamente es-
caldvel que suporta cendrios dinamicos, tais como a rotatividade alta (churn) e outros
modelos de falhas. Esta ferramenta foi desenhada em modulos para facilitar a configu-
racdo, sendo que o modelamento da rede € feito a partir de uma lista de nds, em que
cada um possui uma lista de protocolos. O motor de simula¢do pode ser baseado em
ciclos (protocolos sdo executados em alguma ordem especificada) ou em evento. Esses
componentes podem ser completamente configurados e alterados. PeerSim prové de com-
ponentes simples com funcionalidades basicas, mas usudrios possuem a permissao para
troca-los conforme suas implementagdes resultantes de suas preferéncias. Cada simula-

¢do € especificada por um simples texto de configuracdo similar ao arquivo de propriedade
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Java. As propriedades definem a implementacao (Classes Java) dos componentes, e ele

também especifica os parametros numéricos ou texto de cada um dos componentes.

Destaques dos recursos:

— Escalabilidade: Estruturas de dados internos t€ém uma pegada muito pequena de
memoria. Para dar alguns exemplos aneddticos: com protocolos simples e do mo-
tor baseado no ciclo, o limite de tamanho da rede é praticamente toda a memdria

disponivel; redes de mais de 107 nés foram simulados na meméria 4G;

— Modularidade: Todos os componentes do simulador, bem como os do observador
e inicializador, podem ser livremente configurados. Além disso, a aplicacdo dos
componentes do préprio simulador pode ser personalizada. E possivel substituir os
componentes-chave, tais como o né de rede e a fila do motor baseado em eventos,
simplesmente implementando a interface apropriada e adicionando uma linha ao

arquivo de configuracio;

— Abstracdo de grafos: Esta é uma caracteristica forte de PeerSim. Pode tratar re-
des sobrepostas como grafos e fornecer vérios inicializadores (modelos aleatérios
€ pequenos cendrios, etc.), bem como os observadores, incluindo didmetro da rede,
clustering e conectividade. Grafos de rede de sobreposicdo podem ser exportados

em vdarios formatos populares para o desenho e andlise;

— Abstracdo de vetores: Modulos PeerSim existentes permitem que os desenvolve-
dores enriquecam suas simulagdes, bastando escrever algumas linhas de texto no
arquivo de configuracdo. Por exemplo, o pacote de vetor permite que um conjunto
de instancias de protocolo localizadas em cada um dos nés seja tratado como um
vetor. Operacdes com vetores, tais como calcular o angulo entre dois vetores ou

inicializar vetores, sdo suportados;

— Camada de transporte e alta rotatividade: Para aumentar o realismo da simulagdo,
pode-se configurar para utilizar conjuntos de dados com base em rastreamento. Este
recurso € suportado apenas no motor baseado em eventos. A camada de transporte €
modelada por meio de um protocolo especial, que proporciona um servigo de envio
de mensagem. Modelos de alta rotatividade estdo disponiveis para os modelos que

tém base em ciclo e evento.

e SimGrid: Conforme Casanova, Legrand e Quinson (2008), o projeto foi iniciado em
1999 para permitir o estudo de algoritmos de escalonamento para plataformas heterogé-
neas. De acordo com a Figura 5, o SimGrid oferece quatro interface de usudrio: SimDag
¢ descendente da versao um e foi desenhada para a investigacio de heuristicas de escalo-
namento para aplicagdes como grafos de tarefas; MSG foi desenhado para trabalhar com
processos concorrentes sequenciais. GRAS permite criar aplicagdes reais distribuidas; e

SMPI permite a simulacdo direta de aplicagdes MPI.
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Figura 5 — Visdo geral dos componentes do SimGrid

.‘

Fonte: Casanova, Legrand e Quinson (2008)

O médulo XBT € uma foolbox utilizada por todo o software. SURF € o motor de simu-
lagdao. SimIX é um mddulo interno que prové de servicos POSIX. E SMURF permite
a distribuicdo de processos de simulagdo sobre um cluster, aproveitando a memoria de
todos os computadores. Os resultados obtidos por Bobelin et al. (2012), em um estudo
de simuladores para diversas dreas envolvendo computagio paralela e distribuida, demos-
tram que o simulador SimGrid em ordem de grandeza é o mais escaldvel no estado da
arte dos simuladores P2P. Como resultado, foi verificado que ele é quinze vezes mais
rapido que o mais rdpido utilizado na pesquisa, além de simular cendrios que sdo dez
vezes maiores. Essa tendéncia se mantém quando se utiliza o modelo baseado em fluxo

preciso,visto que, durante a simulacdo, a exatidao é melhorada.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A escolha dos trabalhos relacionados passa para andlise de algoritmos e sistemas nas se-
guintes areas: (i) Arquitetura - ambiente que caracterizam Grades de Desktop e Grades P2P; (ii)
Modelo de programacao paralela - demonstrar a diversidade utilizada; (iii) Servicos oferecidos
- apresentar as preocupacdes em relacdo a migragdo e seguranga a falhas; e (iv) Implementacao
- forma como foi implementada. Além desses requisitos, as solu¢des deveriam trabalhar em
ambientes de alta escala, dindmicos e heterogéneos. Os trabalhos aqui apresentados refletem
uma busca em sites de pesquisa como IEEE Xplore!, ACM Portal 2, Springer Link * e Google
Scholar # e, no melhor do conhecimento do autor desta pesquisa, representam o estado da arte
no que tange ao assunto.

O restante do capitulo estd organzado da seguinte maneira: Se¢ao 3.1 - focaliza o modelo
DisCoP2P; Secdo 3.2 - expde o modelo Mizan; Se¢do 3.3 - mostra a solu¢do P3; Secdo 3.4 -
apresenta um middleware baseado em checkpoint; Secdo 3.5 - apresenta um middleware base-
ado em agentes; Secdo 3.6 - mostra um estudo sobre a escalabilidade das técnicas de programa-
¢do de ciclo dindmico via simulagdo discreta; Secdo 3.7 e Se¢do 3.8 - abordam solugdes para
balanceamento de carga em redes com DHT; Secao 3.9 - trata do escalonamento por roubo de
tarefas; Secdo 3.10- desenvolve uma solucao com Publish/Subscribe; e Sec¢do 6.3 - classifica e

analisa as solugdes.
3.1 Sentis et al. (2014)

DisCoP2P (SENTIS et al., 2014) € a jungdo das plataformas CodiP2P (CASTELLA et al.,
2009) e DisCoP (CASTELLa et al., 2010), que tem como objetivo compartilhar recursos (CPU,
memoria, etc.) para execugdo de aplicagdes paralelas. Esta nova arquitetura toma a vantagem
da alta escalabilidade e a eficiéncia do mecanismo de procura da CodiP2P e a habilidade de
classificagdo de recursos computacionais da DisCoP.

Nesta plataforma, quando um né necessita executar uma tarefa, ele vira um Mestre. Entao,
¢ iniciada a verificacdo de qual drea fard a execucao, e, apos a identificacdo, € criado um canal
entre o Mestre e o Gestor da drea. O Mestre envia a tarefa para o Gestor da drea e, apds recebida,
ela € dividida entre os nds do seu grupo.

As tarefas sdo criadas nos trabalhadores em um modelo Round Robin. Se mais trabalha-
dores forem necessdrios, o Gestor de drea poderd delegar a divisdo das tarefas entre as dreas
vizinhas. No entanto, mais de uma tarefa pode ser criada em um trabalhador. As politicas de es-
calonamento tentam minimizar o nimero de dreas ocupadas por um trabalho especifico. Entao,

a fragmentacgdo do sistema é minimizada.

Thttp://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp.
Zhttp://dl.acm.org/.
3http://link.springer.com/.
“http://scholar.google.com.br/.
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3.2 Khayyat et al. (2013)

Khayyat et al. (2013) examinaram as caracteristicas de tempo de excugdo do sistema Pregel
(MALEWICZ et al., 2010). O Pregel foi introduzido como um sistema minerador escaldvel de
grafos que pode prover de desempenho significante sobre implementacdes de MapReduce. A
partir desses estudos surgiu Mizan. Mizan é um sistema BSP baseado em grafos, que foca em
balanceamento dindmico e efetivo de carga, validando comunicaciao e computacdo por todos os
noés executores pertencentes a rede. Primeiramente, sio lidos e particionados os grafos de dados
por meio dos executores (nds). Entdo, o sistema procede como uma série de supersteps, cada
uma separadamente por uma barreira global de sincronizacdo. Durante a superstep, cada vértice
processa mensagens recebidas da superstep anterior e as envia para os vizinhos dos vértices.
Mizan balanceia a carga, movendo os vértices selecionados por meio dos trabalhadores. A
migragdo € executada quando todos os executores pesquisam uma barreira de sincronizagdo da
superstep, para evitar a violacao da integridade da computacio, isolada e corretamente por meio
do modelo BSP.

Todos os executores criam e executam o planejamento da migracdo sem requerer qualquer
coordenagdo central. O planejador de migracao ¢ iniciado em todos os executores no fim de
cada superstep (quando os nds procuram pela barreira de sincronizagdo), depois, € recebido um
resumo das estatisticas (nimeros que sairam para outros executores remotos, total de mensa-
gens recebidas e tempo de resposta - tempo execucao - durante a superstep corrente) de todos
os outros executores. De acordo com a Figura 6, é apresentado um resumo do planejamento
feito pelo planejador de migracdo do Mizan, que segue os seguintes passos: (i) identifica o
codigo de falta de balanceamento; (ii) seleciona o objetivo de migragao; (iii) cria de pares de
sobrecarregados com executores com capacidade; (iv) seleciona o vértice para migracio; e (v)

faz os vértices migrarem.

Na Figura 7, sdo demonstrados os médulos que se comunicam entre 0s executores para
atualizar a DHT ap6s a execucao da migracao dos vértices. Desde que haja migragdo de vértice
na barreira entre duas supersteps, todos os executores que tém armazenado a localiza¢do do

vértice migrado receberdo a atualizagdo fisica do executor inicial da nova superstep.

3.3 Shudo, Tanaka e Sekiguchi (2005)

O middleware P3 (Shudo, Tanaka e Sekiguchi (2005)) - Personal Power Plant - possibilita
a transferéncia mutua e equivalente de poder computacional entre individuos, que é proposto
pela ideia original do P2P. Qualquer usudrio do P3 pode utilizar o recurso de outros para sub-
meter uma tarefa que necessite de computagdo. Também € suportada distribuic@o de alta escala
utilizando computadores heterogéneos. Pelo middleware JXTA, um usudrio de recurso cria um
grupo de tarefas para sua tarefa e publica um anincio para o grupo, conforme Figura 8. Prove-

dores de recursos descobrem o grupo da tarefa, verificam se ele deseja colaborar para a mesma
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Figura 6 — Resumo do planejamento de migracdo - Mizan
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Fonte: Khayyat et al. (2013)

e se juntam ao grupo que a executard. Todo computador também é descoberto do mesmo modo
que uma tarefa.

Por meio da biblioteca master/worker (mestre/trabalhador), tarefas de um determinado tra-
balho computacional sdo entregues e escalonadas. Um trabalhador pode inicializar ou finalizar
uma tarefa a qualquer momento, mesmo que ela ja tenha iniciado. No middleware, esses eventos

foram controlados, nao havendo necessidade de controle pelo desenvolvedor.

3.4 Camargo, Castor e Kon (2010)

Camargo, Castor e Kon (2010) apresentam um middleware que permite distribui¢cdo con-
fidvel de armazenamento de dados da aplicacdao nas maquinas compartilhadas em um ambiente
redundante e com tolerancia a falhas. Um mecanismo baseado no checkpoint monitora a exe-
cucdo das aplicacdes paralelas, que salva periodicamente checkpoints nas méquinas comparti-
lhadas, e, em caso de falhas nos nés, € suportada a migragao da aplicacdo por meio dos nés

heterogéneos na Grade. Para permitir o armazenamento e o gerenciamento das entradas e sai-
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Figura 7 — Vertex de migracao
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Fonte: Khayyat et al. (2013)

das da aplicagdo, dados de checkpoint, a arquitetura foi organizada em Cluster, conectada por
uma rede P2P tolerante a falhas e auto-organizavel. No middleware, sdo armazenados dados
de uma maneira distribuida e sdo codificados em fragmentos redundantes, permitindo a recons-
trugcdo original utilizando somente as partes que foram armazenadas. Os dados armazenados
podem ser acessados de qualquer mdquina na Grade e fragmentados para serem baixados de
outras maquinas com conexoes rapidas. Para administrar essa heterogeneidade de recursos, foi
utilizado o protocolo de roteamento P2P Pastry para suportar IDs virtuais (chave hash que o n6
recebe), que permitem a sele¢do dos Clusters contendo maquinas com alta disponibilidade de

armazenamento de dados.

Para oferecer tolerancia a falhas, o algoritmo possui um mecanismo de checkpoints para
rollback de recuperagdo, que salva a condicdo em checkpoint e, caso haja falhas no nd, reini-
cializa a aplicacdo do estado contido no ultimo checkpoint salvo. O mecanismo trabalha para
sequenciais, bag-of-tasks, e BSP em aplicacdes acopladas paralelamente. Mas, no caso de uti-
lizacao BSP, € necessdrio garantir que a geracdo dos checkpoints seja consistente. Por isso,
foi utilizado um modelo BSP chamado BSPIlib (HILL et al., 1998), que contém funcdes extras
que podem ser utilizadas para controle da geracao de checkpoint. Sendo assim, a criagdo deste
middleware permite que institui¢des utilizem recursos ociosos de maquinas ja existentes para
executar computagdo de alto desempenho e armazenar dados de maneira confidvel. A execucao
confidvel paralela de equipamentos nao dedicados € disponiblizada por meio de um mecanismo

de checkpoint com baixo custo.
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Figura 8 — Organizacao do software de gerenciamento e relacionamento entre grupos de peers
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Fonte: Shudo, Tanaka e Sekiguchi (2005)

3.5 Son, Lee e Youn (2010)

No trabalho apresentado por Son, Lee e Youn (2010), € exposto um sistema multiagente para
ambientes de computacdo ubiquos que pode prover de servigos customizados os usudrios para,
efetivamente, utilizar os recursos distribuidamente. As abordagens existentes de balanceamento
dindmico de carga invocam a migracdo de agentes, mesmo em periodos de desequilibrio de
carga. Para solucionar isso, é proposto um esquema baseado em predi¢do para balanceamento
dinamico de carga. O balanceamento de carga é requerido, caso um agente especifico esteja
sobrecarregado ou a comunicag@o entre os agentes existentes seja excessiva. O servigco com
base em agentes é suportado pela colaboracdo de vérios agentes. Dessa maneira, a carga de
trabalho de um agente necessita ser determinada com o nimero de outros que colaborardo. A
carga de trabalho de cada um é armazenada e controlada pelo agente de balanceamento. O
controle € previsto por meio da média exponencial, usando os dados armazenados.

A técnica utilizada para o desenvolvimento deste algoritmo € baseada em agente, em que o
mesmo € um programa voluntdrio que, automaticamente, gerencia as tarefas em favor do cum-
primento de um objetivo imposto por algum usudrio. Ele possui autonomia para tomar decisoes
proprias, sem alguma ordem ou interferéncia, e, além disso, tem inteligéncia para planejar por
meio das intengdes do usudrio, utilizando uma base de conhecimento, e também possui habi-
lidade de entendimento enquanto atualizada a base de conhecimento pelo aprendizado. Com a

colaboracdo entre eles, atendem a um objetivo comum e, com a habilidade de se socializarem,
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conseguem assisténcia de outros agentes para tarefas dificeis, manuseando-as independente-
mente.

O sistema multiagente proposto emprega sistema de agentes moveis para suportar a sua
migracdo. Para a migracdo, ele lida com mudancas dinamicas do estado da carga, ndo somente
com o estado do sistema, mas, também, com os agentes operantes e registrados. O n6 destino
tem que ter mais de um agente executando. O agente solicita a migracdo com o envio de
uma mensagem para o agente de migracdo (AMS). Entdo, o AMS envia uma mensagem de
autenticacdo. O agente envia uma mensagem de solicitacdo para o DLA (Dynamic Library
Agent) do n6 destino. O DLA, entdo, envia o cédigo do agente apds verificar a autenticacio e
a validacdo da mensagem. Finalmente, o agente faz migrar a si préprio para o né destino ou
migra um clone seu. O agente migrado € executado pela DLA, e, se a migracao é um clone, ele

¢ registrado na plataforma, conforme pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Procedimeto do agente de migracao
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Agente 1'
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Fonte: Son, Lee e Youn (2010)

Essa estrutura foi dimensionada para selecionar um né sobrecarregado e migrar o agente
depois de coletar as informacdes de carga de cada n6, alocando-o no agente de balanceamento
de carga. Isso € uma abordagem centralizada. Com a cole¢do de carga centralizada, a do agente
de balanceamento rapidamente aumenta conforme o crescimento do ndmero de agentes, entao

a velocidade de processamento diminui. O né muda de estado periodicamente.

3.6 Balasubramaniam et al. (2012)

Conforme Balasubramaniam et al. (2012), propde-se um estudo sobre a escalabilidade das

técnicas de programacdo de ciclo dindmico via simulagdo discreta, tanto em termos de nimero
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de processadores, quanto do tamanho do problema. Para facilitar o estudo de escalabilidade, um
escalonador de ciclo dinamico foi projetado e implementado, usando o ambiente de simulacao
SimGrid. Com os anos, um ndmero de técnicas de programacao de ciclo dinamico tem sido
desenvolvido. Essas técnicas sdo fundamentadas em andlises probabilisticas e sdo efetivas para
enfrentar os desequilibrios de carga imprevisiveis no sistema decorrentes de vdrias fontes, tais

como variagdes na aplicagdo, algoritmos e caracteristicas sistémicas.

Conforme a Figura 10, € demonstrado a estruturacdo da simulagdo no SimGrid. Ela foi
implantada para execu¢@o de um aplicacdo mestre/escravo, onde cada host executa uma fungao
especifica, podendo ser mestre ou escravo. Para a fun¢do de mestre outros argumentos sao
exigidos (por exemplo, o método de programacdo, nimero de trabalhadores, nimero de tarefas,
arquivo de entrada que descreve o tempo de execugdo das tarefas, etc.) estdo disponiveis como
argumentos de linha de comando. A partir do arquivo de entrada e apds a leitura dos tempos
de execucdo das tarefas, o mestre estabelece a fila de tarefas que estdo prontas para serem
processadas. O escalonador criado € responsavel pela atribui¢do de tarefas ditadas pelas regras

do algoritmo de escalonamento.

Figura 10 — Arquitetura do escalonador de ciclos dinamicos
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Fonte: Balasubramaniam et al. (2012)
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3.7 Godfrey et al. (2004)

Este tipo de topologia é amplamente disseminado na criagdo de redes P2P e, devido a isso,
muitas pesquisas relacionadas ao balanceamento deste tipo de estrutura sio frequentes, como,
por exemplo, Godfrey et al. (2004), que apresentam um algoritmo para balanceamento de carga
em sistema P2P heterogénea e dindmica. A maioria dos sistemas P2P oferece uma DHT, a qual
permite que haja abstracdo da distribui¢do randomica dos objetos distribuidos nos "nés/peer". O
desbalanceamento pode ter resultado da nao uniformidade da distribui¢do dos objetos no espaco
de identificacdo e de um alto grau de heterogeneidade nas cargas dos objetos e nas capacidades
dos nés. A carga de um né pode ter grande variagdo através do tempo devido a continuas

insercoes e a chegadas e partidas dos nos.

No algoritmo proposto, sdo utilizados conceitos de servidores virtuais que representam os
nés na DHT. Uma das dificuldades de balanceamento de carga em DHT € que o balanceador
tem pequeno controle sobre onde os objetos estdo armazenados. A maioria das DHT utilizam
consistent hashing para mapear os objetos nos nds: ambos 0s objetos e nds no sistema possuem
uma identidade Unica denominada ID no mesmo espaco de identificacdo, e um objeto esta ar-
mazenado em um né com o mais préximo ID no espago. Essa associacdo com cada né em uma
regido de identificacdo demonstra pelo que ele € responsdavel. Uma das maiores vantagens de se
utilizarem servidores virtuais para balanceamento de carga € que, a partir dessa abordagem, nao
sdo necessarias mudangas na DHT bésica. Assim, a transferéncia dos servidores virtuais pode

ser simplesmente implementada como a partida de um peer ou entrada de um peer no sistema.

O balanceador de carga proposto para uma rede estruturada com Chord utiliza a ideia basica
de armazenamento de informagdo de um n6 peer em certo ndmero de diretérios que, periodica-
mente, escalonam a redesignacao das maquinas virtuais para alcancar o melhor balanceamento
de carga, essencialmente reduzindo a dificuldade de balanceamento de carga distribuida para
um problema central em cada diretério. Cada diretério possui um ID conhecido por todos os
nos e € armazenado no no responsdvel por aquele ID. Cada nd, inicialmente, escolhe um dire-
torio e utiliza o protocolo de procura da DHT para reportar ao diretério a carga dos servidores
virtuais. Cada diretério coleta informacdes de carga e da capacidade dos nés contatados. Peri-
odicamente, € computada a carga para escalonamento das transferéncias dos servidores virtuais

em torno dos nds com o objetivo de reduzir a sua utiliza¢gdo méaxima.

3.8 Wuy, Tian e Ng (2006)

Conforme Wu, Tian e Ng (2006), ha um problema fundamental em sistemas P2P baseados
em DHT: balanceamento de carga € importante para evitar a degradacdo de desempenho e ga-
rantir equidade do sistema. Devido a limitacao do balanceamento de carga em namespace pura,
servidores virtuais permitem a migracao entre os nés. Com a mudang¢a de um niimero apropri-

ado de servidores virtuais de nés pesados para nds leves, se obtém o balanceamento de carga.
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Com fundamento nas diferencas nas informagdes de gerenciamento de carga e decisdes feitas
pelo balanceamento, as abordagens baseadas em migracao podem ser caracterizadas em duas es-
tratégias: Estratégia de Diretério de Encontro (Rendezvous Directory Strategy - RDS)(BYERS;
CONSIDINE; MITZENMACHER, 2003) e Estratégia de Procura Independente (Independent
Searching Strategy - ISS)(NAOR; WIEDER, 2003). Na estratégia RDS, o diretdrio que € atuali-
zado periodicamente € responsavel pelo escalonamento da redesignacao de carga para alcancar
o balanceamento, porém a entrada e saida de n6s na rede (devido aos nds atualizarem os di-
retorios na sua primeira entrada e enviarem atualiza¢des periddicas) podem causar problemas
de informacdes supérfluas e prejudicar o desempenho da estratégia. Na estratégia ISS, os nds
nao publicam suas informagdes de carga, somente as disponibilizam quando requisitadas. Para
alcancgar o balanceamento de carga, um nd deve executar uma consulta (por meio de amostra)
independente para encontrar outros nés com capacidade e, entdo, fazer migrar a carga de um n6

pesado para um leve.

Por meio das caracteristicas do RDS, € proposta a solu¢do Estratégia Baseada em Fofoca
(Gossip-Based Strategy - GBS), que foi desenhada para explorar a eficiéncia da RDS enquanto
fornece escalabilidade e robustez. A GBS foi criada no topo de um anel DHT, assim como
o Chord, em que, baseados no tamanho do sistema, um ou mais grupos de balanceamento de
carga sdo formados em torno dos peers. Para sistemas com poucos milhares de peers, somente
¢ formado um grupo, mas, para sistemas com centenas de milhares, os peers formam multiplos
grupos, cada um correspondente a uma regido continua com tamanho igual no anel. Todos os
peers que estdo em um mesmo grupo compartilham o mesmo prefixo, que se refere como o
ID do grupo. Na GBS, em vez de cada n6 se reportar a um diretério fixo, eles disseminam
informacdes de carga dentro de seu grupo por um protocolo de fofoca de forma a reduzir o
trafego de mensagens, pois uma “arvore” de fofoca firmada na DHT € utilizada para disseminar
as informacdes. Essa drvore ndo requer manutencdes explicitas e apenas se expande com base
em informacdes locais. Cada n6 publica informagdes como: sua capacidade, a carga de todas

as mdquinas virtuais e o seu endereco IP.

3.9 Leite et al. (2012)

Leite et al. (2012) desenvolveram uma arquitetura flexivel para Grades de desktop que su-
porta politicas de multiplas alocagdes de tarefas. Uma aplicacdo Bag-of-Tasks é submetida para
n6s randdmicos e alocada em suas filas locais, que sdo executadas no modo FIFO. Quando um
equipamento estiver ocioso, uma politica de alocacdo de tarefas serd executada e trard tarefas
de nds remotos em uma arquitetura que foi implementada no topo de um middleware JXTA,
usando um algoritmo de busca na overlay Chord. Quando uma fila local estd vazia e a politica
de roubo de trabalho esta ativa, uma tarefa é roubada de forma randomica de um né com uma
fila ndo vazia. Diferentemente das politicas tradicionais de roubo de carga, o né original tam-

bém faz manuten¢do das tarefas na sua fila. Portanto, mais do que uma cépia da tarefa pode
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existir no sistema. A arquitetura mantém o curso das execucdes de cada tarefa de uma maneira
descentralizada e ela € considerada acabada quando sua primeira réplica completa a execucao.
A arquitetura é composta por quatro médulos (Figura 11): Gerenciador de comunicacgao,
Moédulo P2P, Mdédulo de Gerenciamento de Tarefas e Mddulo de Notificagdo. Essas sdo inde-
pendentes da topologia de rede da plataforma P2P. Dentre os médulos citados, o responsavel
pelo controle e execucdo das réplicas e das tarefas € o Mddulo de Execucdo de Tarefas. Ele
trabalha de maneira FIFO, uma tarefa por vez € executada, antes que a fila esteja vazia. Quando
a fila local estiver vazia, a politica de roubo de carga podera ser acionada. Desde que muitas
réplicas da tarefa t possam existir no sistema, o né que contenha uma réplica da tarefa ¢ € notifi-
cado pelo n6 que submeteu quando finalizada. Quando um no recebe tal notificacdo, ele apaga

a tarefa de sua fila local.

Figura 11 — Arquitetura P2P de alocag@o de tarefas
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Fonte: Leite et al. (2012)

3.10 Anceaume et al. (2006)

Anceaume et al. (2006) utilizam o sistema Publish/Subscribe. Devido a este oferecer uma
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plataforma para a entrega de dados (eventos) de publicadores para assinantes em uma forma
anonima em redes distribuidas. Nesta pesquisa, € apresentado um sistema Publish/Subscribe
baseado em conteido chamado DPS (Dynamic Publish/Subscribe) com caracteristicas de Self-
* que foi inserido em uma rede P2P estruturada. Foram apresentados diferentes métodos de
assinatura e para publicadores que podem ser combinados para obter quatro diferentes imple-
mentacdes do sistema: Leader, Epidemic, Root-based e Generic. Pelas simulagdes, foi con-
cluido que a abordagem Leader € mais agraddvel para um conjunto pequeno de equipamentos
que estdao menos inclinados a erros. A abordagem Epidemic disponibiliza maior seguranga, me-
lhor escalabilidade e balanceamento de carga no custo de mensagens mais complexas. Generic
€ mais confidvel para processos de assinaturas, pois melhor distribui a carga. E Root-based ofe-
rece menor laténcia. Como o sistema proporciona a selecao de diferentes aplicagdes, torna-se

versatil.
3.11 Rosa Righi et al. (2011)

MigBSP € um modelo de reescalonamento que funciona através de recursos heterogéneos,
unindo o poder de clusters, supercomputadores e redes locais. A questdo da heterogeneidade
considera relégio dos processadores (todos os processadores t€ém o mesmo conjunto de instru-
¢oes), bem como a largura de banda da rede. Tal arquitetura € montada com Conjuntos (sites) e
Gestores de Grupos. Os Gestores de Grupos sdo responsdveis pelo escalonamento, capturando
os dados de um Conjunto e trocando-os entre os outros gestores.

A decisdo para o processo de remapeamento € tomada no final de uma superstep. Com
o objetivo de gerar o0 minimo possivel de intromissdo na aplicagdo, sdo duas adaptagdes que
controlam o valor de a(a € N*). «v € atualizado a cada chamada de reescalonamento e indicard
o intervalo para a seguinte. Os objetivos das adaptagdes sdo: (i) adiar a chamada reprogramacao
caso os processos estejam em equilibrio ou para transforma-los mais frequentes, caso contrario;
(i1) adiar essa chamada, caso haja um padrdo sem migracdes nas dltimas w chamadas. Uma
varidvel chamada D € usada para indicar uma porcentagem de qudo longe os processos mais
lentos e os mais rdpidos podem ser a partir da média para considerd-los como balanceados.

H4 a resposta para o "que"¢€ resolvido através da fun¢do de decisdo chamada Potencial de
Migragdo (PM). Cada processo i calcula n fungdes PM (i, j), onde n é o nimero de conjuntos
e 7 um conjunto. A chave do raciocinio consiste na realizacdo de apenas um subconjunto
no momento do reescalonamento dos testes de processos de recursos. PM (i, j) utiliza como
métricas Computagcdo, Comunicacao e Memoria, como pode ser visto nas Equagdes 3.1, 3.2,

3.3 e 3.4. Quanto maior for o valor de PM (i, j), 0 mais propenso a processos serd migrar.

Comp(i, j) = Poomp(1).CTP(i).I1Set(j) 3.1)

Comm(z,]) - PComm(Zaj)BTP(Zaj) (3.2)
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Mem(i, ) = M(i).T(i, j) + Mig(i, j) (3.3)

PM(i,j) = Comp(i, j) + Comm(i, j) — Mem(i, j) (3.4)

A métrica computagdo - Comp(i, j) - considera um padrdo de Computacdo Promy(7), que
mede a estabilidade de um processo ¢ em relacido a quantidade de instrucdes em cada supers-
tep. Esse valor € proximo de 1, caso o processo seja regular, e proximo de 0, caso contrario.
Essa métrica também realiza uma previsdo tempo de computagido (CT P(i)) para cada pro-
cesso ¢ com base em todas as fases de computacdo entre as duas ativacdes de reescalonamento.
Comp(i, j) também apresenta um indice /.Set(j), que informa a capacidade média de Conjunto
j. Da mesma forma, a métrica Comunicacdo - Comm(i, j) - calcula o padrao de comunicagio
Pcomm/(i, j) entre processos e conjuntos. Além disso, essa métrica usa a predi¢do de tempo em
comunicac¢do BT P(i, j), considerando dados entre duas ativagdes de reequilibrio. Comm(i, j)
aumentara se caso 0 processo ¢ tiver uma comunicagdo regular com os processos de conjunto j
e realizar a¢des de comunicac¢@o mais lentas para esse conjunto. Métrica Memoria - Mem(i, j)
- considera a memoria do processo, a taxa de transferéncia entre o processo considerado e o
gerente do conjunto-alvo, bem como os custos de migracdo. Esses custos sdo dependentes do

sistema operacional, assim como da ferramenta de migracao.

A cada chamada de reescalonamento, o processo passa seu mais alto PM (7, j) para o seu
Gestor de Conjunto. A ultima entidade troca o PM dos processos entre os outros Gestores.
Cada gestor cria uma lista ordenada decrescente selecionando o superior para testar a viabili-
dade de migracdo. O teste considera os seguintes dados: (i) a carga externa na fonte e pro-
cessadores de destino; (ii) os processos que ambos os processadores estdo executando; (ii1) a
simulacdo de processo em execucao considerando um processador de destino; (iv) o tempo de

acoes de comunicacgio, considerando processadores locais e de destino; (v) custos de migracao.

3.12 Analise

Pela busca do aproveitamento de recursos computacionais, solucdes criativas surgem. Os
seus objetivos geralmente fundamentam-se na criagcdo de ambientes de forma que os recursos
atuem juntos. Através da colaborag@o dos recursos € criado uma ambiente que auxilia na so-
lucdo de problemas complexos, isso porque aumenta capacidade computacional. Na Tabela 3,
¢ demonstrado que ndo ha um modelo fixo para a criagdo de ambientes colaborativos. Além
disso, ndo existe formula fixa para escalonamento, e as solu¢des tém diversidades em relacao
a arquitetura, ao modelo de programacao paralela, aos servi¢os oferecidos e aos métodos de

avaliagdo.
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Trabalho Arquitetura Modelo de Progra- | Servicos Método Observacao
macao Paralela
Sentis et al. (2014) Grades P2P Mestre/Escravo Migracio Métricas Compu- | Computagdo e Memo-
tacionais ria
Khayyat et al. (2013) Grades de Desk- | BSP Migragio Meétricas Compu- | Computagio
top tacionais
Shudo, Tanaka e Seki- | Grades P2P Mestre/Escravo Migracio Métricas Compu- | Computacdo
guchi (2005) tacionais
Camargo, Castor e | Grades P2P BSP Migracao e Re- | Métricas Compu- | Computacio
Kon (2010) plicacdo de da- | tacionais
dos
Son, Lee e Youn (2010) | Grades de Desk- | Mestre/Escravo Migragao Métricas Compu- | Computagio
top tacionais
Balasubramaniam Grades de Desk- | Bag of Tasks Nao Informado Métricas Compu- | Computacdo
et al. (2012) top tacionais
Godfrey et al. (2004) Grades P2P Mestre/Escravo Migracdo e Re- | Métricas Compu- | Computacdo
plicacdo de Da- | tacionais
dos
‘Wu, Tian e Ng (2006) Grades P2P Mestre/Escravo Migracdo e Re- | Métricas Compu- | Computacio
plicagdo de Da- | tacionais
dos
Leite et al. (2012) Grades P2P Bag of Tasks Migracao e | Politica de Rou- | Computagdo
Replicagdo de | bos de Trabalhos
Computacdo
Anceaume et al. (2006) Grades P2P Bag of Tasks Naio Informado Métricas Compu- | Computagio
tacionais
Rosa Righi et al. (2011) | Grade de Compu- | BSP Migracao Métricas Compu- | Computagdo, Comu-
tadores tacionais nicacdo e Memoria

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser visto na tabela, o foco principal dos trabalhos tem como objetivo utilizar
tarefas independentes (nd3o possuam relacdo). Isso fica claro a partir dos modelos de progra-
macdo paralelos utilizados (Mestre/Escravo e Bag-of-Tasks). Entre os modelos apresentados,
somente Rosa Righi et al. (2011), Camargo, Castor e Kon (2010) e Sentis et al. (2014) utiliza-
ram um modelo de programacao voltado para tarefas dependentes, no caso, o BSP.

Além disso, ao avaliar os modelos que utilizam arquiteturas do tipo BSP com Grades P2P,
fica evidente que ha escassez entre a combinagdo desses métodos. Somente os modelos pro-
postos por Khayyat et al. (2013) e Camargo, Castor e Kon (2010) as utilizaram. Isso acontece
devido a existéncia de grande dificuldade de controle sobre a rotatividade dos participantes,
além do aumento da complexidade de controle sobre o escalonamento para balanceamento de
carga.

Outro ponto é que poucos modelos possuem escalonamento com visdo global do ambiente.
Ao avaliar as métricas computacionais utilizadas para o balanceamento de carga, € verificada
pouca preocupacdo com métricas ndo envolvendo computacido. Nesse requisito dois modelos
estdo em destaque: (i) o modelo Sentis et al. (2014), que utilizou a métrica Memodria em suas
avaliagdes; e (ii) Rosa Righi et al. (2011) preocupou-se de forma mais global inserindo métricas

como Comunicagdo e Memdria.
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Outro ponto evidente € a preocupacdo em reavaliar o ambiente afim de fazer migrar os
processos de um recurso lento para outro com maior velocidade. Entre os modelos apresentados,
a sua maioria possuia esse tipo de servi¢o. Porém, poucos tinham algum controle de falhas. Os
modelos Leite et al. (2012), Wu, Tian e Ng (2006), Godfrey et al. (2004) e Shudo, Tanaka e
Sekiguchi (2005) apresentaram ferramentas de replicacdo de dados para correcdo de falhas.

Analisando a Tabela 3, sdo verificados os seguintes espacos para desenvolvimento de pes-

quisa:

e Uso do modelo de programacdao BSP em ambientes e Grades P2P. As solu¢des geralmente
utilizam tarefas independentes, e dessa forma, modelos como Mestre/Escravo e Bag of
Tasks sao comuns. Ao se trabalhar com tarefas dependentes € necessdrio maior gestio e
controle, o que aumenta a complexidade de implementacdo. Sendo assim, o modelo BSP

atende a essa complexidade e é de facil implementagdo;

e Uso de migracdao em ambientes de Grades P2P com o modelo de programagdo BSP nédo
€ comum. As caracteristicas deste tipo de aplicacdo geram grande ganho em ambientes
dinamicos, heterogéneos e de alta escala. Isso ocorre porque existe a dinamicidade das

entradas e saidas da rede, o que ndo gera garantias da permanéncia dos usudrios;

e Uso das barreiras do BSP para reescalonamento e checkpoints. A partir de avaliagdes em
certas barreiras do BSP serd feita a avaliagdo do ambiente. Isso serd realizado para evitar

sobrecarga devido a constante comunicagao;

e Uso de uma arquitetura hibrida para o ambiente. Ambientes estruturados e ndo estrutura-
dos sdo pouco utilizados de maneira combinada. Nas solu¢des, a grande maioria utiliza

um dos tipos.

A partir dos espacos verificados, surgiu o modelo BSPonP2P, o qual objetiva aprimorar o
uso computacional de equipamentos em ambientes de computacdo em Grades P2P que utilizam
aplicacdes BSP. A sua arquitetura utiliza dois niveis: (i) Nivel de gestores (rede estruturada).
Neste nivel, somente os gestores sdo conectados. Este tipo de estratégia foi feito para ter alta
escalabilidade e facilitar a comunicagdo; (ii) Nivel de grupo de n6s (rede ndo estruturada). Neste
nivel, sdo encontrados os nds, que criam necessidades de execucdes e realizam as tarefas. Além
disso, como o modelo utiliza uma forma adaptativa de balanceamento, a estratégia é trabalhar
em cima do reescalonamento. Nesse ponto, € possivel avaliar o ambiente para gerar migracoes

e balancear a carga.
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4 BSPONP2P: GRADES P2P PARA REESCALONAMENTO DE PROCESSOS EM
AMBIENTES BSP

Considerando o avango da Internet e a facilidade para adquirir recursos computacionais (no
caso, computadores pessoais, tablets, smartphones e notebooks), é possivel inferir que haja
ociosidade nesses equipmanentos. Isso porque os equipamentos sdo utilizados, na sua grande
maioria, para acesso a redes sociais, consultas a Internet e programas que consumem pouco
recurso computacional (KIJSIPONGSE; U-RUEKOLAN, 2013). Sendo assim, a fim de apro-
veitar essa ociosidade, € apresendo o modelo BSPonP2P. O BSPonP2P utiliza aplicagdes BSP
em redes de Grades P2P para computagdo colaborativa, o que € dado a partir da criacdo de um
ambiente que possui uma arquitetura overlay, bem como constantes avaliacdes do ambiente.
Esse ambiente visa a diminuir o desbalanceamento de carga dos processos, reduzindo o tempo
de execucdo de cada superstep. Para atender a esse objetivo, é analisado o tempo de execucdo,
migragdo e comunicagdo em determinadas supersteps.

Neste capitulo, € apresentado o modelo BSPonP2P e as ideias envolvendo arquitetura e rees-
calonamento. Ele estd organizado da seguinte maneira: Secdo 4.1 - apresenta as decisdes refe-
rentes as escolhas em relacdo a técnicas, modelo, abrangéncia, escala e estratatégias. Se¢ao 4.2
- demonstra as classificacoes referentes a estruturacdo do modelo de Grade de Computacao
Desktop nas quais o BSPonP2P esta incluido. Se¢do 4.3 - trata das defini¢cdes de terminologias,
arquitetura e roteamento. Sec¢do 4.4 - expoe as heuristicas de escalonamento e reescalonamento.

Secdo 4.5 - aborda os recursos de controle que o modelo possuo, como migragao e checkpoint.

4.1 Decisoes de Projeto

O projeto teve vdrios pontos decisivos na sua estruturacdo. A Tabela 4 apresenta as decisoes
de projeto e as argumentacdes de cada escolha. Sendo assim, pontos relevantes devem ser
atendidos, como: a escala da quantidade de usudrios, controles que o modelo precisa executar,

recursos que precisa ter para conseguir eficiéncia e também como sera executado.

Decisao Solucao Motivo

Arquitetura Grade P2P A decisao de utilizar o modelo Grades P2P foi devido a ele combinar P2P com Grades
de Desktop. Essa combinacao facilita a gestdo do aproveitamento dos recursos ociosos
de computadores pessoais, o que € frequente na realidade em que se vive. Por isso, este
tipo de soluc@o tem destaque em comparagdo a Computacdo em Nuvem e ao trabalho
individualista dos modelos de Grades de Computadores e P2P;

Estrutura Dois niveis: Estruturada e | Ambientes voluntdrios de compartilhamento computacional sio redes de alta escala por-
Desestruturada que tém restri¢des relativamente altas de nimero de usudrios. A utilizac@o de redes es-
truturadas com DHT possui seguranca e agilidade no encontro de recursos e troca de
mensagens em redes de alta escala. Redes desestruturadas tém grande flexibilidade por
trabalharem em ambientes dindmicos, além de conseguirem armazenar maior nimero de

informagdes sobre o ambiente;

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4 — Continuagdo da pdgina anterior

controle para
reavaliacdo do

ambiente

Decisao Solucio Motivo

Troca de Men- | MOM O escalonamento e reescalonamento sdo baseados na capacidade dos nds, e, sendo assim,

sagens o Gestor de Grupo (Broker) deve possuir informagdes atualizadas dos nés. Para atender
a esses requisitos, o modelo MOM foi selecionado. MOM gere ambientes dindmicos a
partir da criagdo de filas na troca de mensagens e trabalha de maneira rapida;

Modelo de | BSP Os processos de um trabalho podem ter ou ndo dependéncia entre si. O ambiente mais

programacao complexo que pode ser citado entre os dois € o que possua dependéncia e, dessa forma, o

paralela modelo tratard o ambiente com processos dependentes. O modelo de programacio BSP
atende a essa necessidade por completo por sincronizar os processos nas barreiras de seu
modelo;

Ponto de | Superstep Para que haja o reescalonamento é necessdrio determinar um ponto no modelo no qual

os processos estejam sincronizados e parados. Na superstep, os processos que foram
executados mais rapidamente estardo esperando os mais lentos. Quando os mais lentos
estiverem finalizados, o sistema, antes de iniciar a proxima superstep fard a reeavaliacdo
do ambiente;

Tolerancia a
falhas

Replicagdo de dados
Snapshot - Checkpoint

No ambiente P2P, é necessério algum controle sobre algumas falhas que possam aconte-
cer: no caso, saidas inesperadas de usudrios da rede. Para isso, o modelo fara pontos de
recuperagdo para nao haver grandes perdas e esse ponto estard situado junto a reavaliacdo
do sistema. Como ha grande volume de dados nesses pontos de recuperagio, eles serdo

divididos e replicados entre os participantes da rede;

Recursos adi-

cionais

Migragio

O ambiente Grade P2P € heterogéneo e dinamico, e, sendo assim, a ociosidade pode
variar constantemente nesse ambiente. Recursos computacionais que possuam maior ca-
pacidade de execug@o podem surgir e os processos podem estar sendo executados em
equipamentos com pouco recurso. O modelo utiliza a técnica de migragdo para otimizar
o tempo de execugao, retirando o processo do equipamento com menor poder computaci-

onal e migrando para o que possua maior poder.

Elaborado pelo autor

4.2 Classificacao Segundo a Taxonomia de Zhao, Liu e Li (2011) e Choi et al. (2006)

O modelo BSPonP2P foi criado para trabalhar em arquiteturas de Grade P2P, sendo uma
combinac¢ao de Grades Desktop e P2P. Através das Taxonomias de Zhao, Liu e Li (2011) e Choi

et al. (2006), serd detalhado o BSPonP2P. Na primeira, a perspectiva € voltada ao escalonamento

em uma visao de Grades Desktop. Porém, na segunda, o foco é voltado ao gerenciamento das

unidades.

Nas Figuras 12 e 13, € apresentado o modelo conforme as taxonomias. No seguimento desta

secdo, elas sdo detalhadas conforme: (i) Arquitetura, (ii) Usudrios, (iii) Tarefas, (iv) Escalona-

mento, (v) Recursos e (6) Seguranga e Confianca.




Figura 12 — Taxonomia da Computacio de Grades Desktop
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Choi et al. (2006)
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Figura 13 — Taxonomia de Grades P2P
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Zhao, Liu e Li (2011)

4.2.1 Arquitetura

Nas Figuras 14 e 15, é demonstrado que o modelo utiliza uma organizacdo hibrida (Cen-
tralizada e Distribuida). Isso acontece porque existem dois tipos de arquiteturas no BSPonP2P:
a estruturada e a ndo estruturada. Na estruturada, a organizacgdo € feita de maneira distribuida
(ndo ha um servidor) pelo protocolo Chord. Na ndo estruturada, a organizacao € através de um
servidor (Gestor de Grupo), e, sendo assim, ela € centralizada. Para controle dessa arquitetura
¢ utilizado uma plataforma baseada em middleware que inicia um servigo de controle. O ser-
vico tem a proposta de criar um ambiente voluntdrio para proporcionar recursos na escala da

Internet.



Figura 14 — Arquitetura de Grades Desktop
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Zhao, Liu e Li (2011)

4.2.2 Gestao de Usuarios
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Figura 15 — Arquitetura de P2P
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Gerenciamento de usudrios em Grade P2P determina o modelo operacional do usudrio final.

A Figura 13 mostra a taxonomia para gerenciamento de usudrios. Geralmente ha duas maneiras

de organizar os usudrios em um sistema de Grade P2P: (i) Visao légica; e (ii) Visdo funcional.
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O modelo BSPonP2P possui uma visdo funcional porque utiliza o agrupamento assimétrico.
Na sua estrutura existem dois papéis funcionais (N6 e Gestor de Grupo), onde cada um possui

caracteristicas diferentes.

4.2.3 Gestao de Processos

Gerenciamento de processos lida com questdes relacionadas a submissdo de trabalhos por
usudrios, incluindo uma caracterizacao do trabalho, a interacdo, a decomposi¢do e o escalona-
mento. A taxonomia estd resumida na Figura 13. O objetivo da aplicagdo pode ser unitdrio ou
composto. O BSPonP2P tem o objetivo unitdrio. Ele utiliza um unico modelo de programacao
paralela, que no caso € o BSP. Outra questdo sobre a caracterizacdo do processo € em rela-
¢do ao grau de comunicacdo/computagdo. O modelo exige um intenso grau de comunicagao,
com comunicagao entre os processos no BSP e também entre os participantes da CON para
balanceamento de carga.

O balanceamento de carga requer monitoramento de estado dos recursos e migracdo dos
processos em todo o substrato de rede. No modelo BSPonP2P a distribuicdo das processos
¢ feita de maneira direta. O Gestor de NO responsavel pelo lancamento da aplicacdo faz o
monitoramento e direciona diretamente o N6 que deve executar o processo. O balanceamento
de carga deterministico usa servicos padrdes de grade ou protocolos que utilizem DHT, como o
Chord. A partir dessa premissa, como o modelo utiliza Chord na rede direcionada aos Gestores
de Grupo ela € classificada como deterministica. Nesse ambiente, os processos sdo executados

em segundo plano, ndo havendo necessidade de intera¢cdo com o usudrio.

4.2.4 Escalonamento

A partir da Figura 12, é possivel perceber que a taxonomia de escalonamento para Grades
Desktop, conforme Choi et al. (2006), € definida por trés perspectivas: aplicacdo, recursos e

programacao.

e Perspectiva da Aplicacdo - O ambiente do modelo utiliza BSP para trabalhar com pro-
cessos dependentes, sendo que eles ndo possuem uma divisibilidade fixa. Além disso,
a submissdo dos processos nao é deterministica, ndo havendo o controle de quando sera

lancada.

e Perspectiva dos Recursos - No BSPonP2P, os provedores de recursos sdo autorizados
a entrar e sair livremente, mesmo estando em meio a execugdes. Neste tipo de caso, 0s
participantes ndo sdo dedicados e eles atendem a CON e aos seus usudrios primdrios.
Nesse cendrio, € evidente que ha a necessidade de controle dindmico da aplicacio por
haver constantes mudangas na carga dos provedores de recursos, oscilacao da largura de

banda e disponibilidade dos recursos.
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Além disso, o ambiente € criado para atender a larga escala (no caso, a Internet), ndo se
restringindo a um certo local. Sendo assim, ndo ha padrio entre os recursos computacio-

nais, criando um ambiente completamente heterogéneo;

e Perspectiva do Escalonador - O modelo BSPonP2P utiliza uma abordagem hierarquica
para decisdao de agendamento. O escalonamento de primeiro nivel aloca diretamente os
processos aos nds, enquanto o escalonamento de segundo nivel os aloca para os Gestores
de Grupo. Como o modelo inicia o trabalho a partir do escalonador, entdo ele € classifi-
cado como modo empurado, onde a politica de escalonamento € baseada em heuristica.
Para o controle da politica, o ingresso dos recursos na rede é baseado na sua entrada.
Sendo assim, pode haver um agrupamento simples, caso a recusa seja direcionada a rede

ndo estruturada ou baseada em topologia, caso receba o papel de Gestor de Grupo.

Além disso, o sistema para adaptar-se as mudancgas dinamicamente possui um escalo-
namento adaptivo. O controle sobre a consisténcia da execucao € feito pelo servico de
checkpoint para, de certa forma, ser confidvel nesse ambiente dindmico. O comparti-
lhamento de carga possui uma abordagem de redistribui¢do. Ela transfere (ou empurra)

processos de nds levemente carregados para nds 0ciosos.

4.2.5 Gestao de Recursos

Gestdo de recursos desempenha um papel critico na CON de forma que abrange tanto a
gestao de recursos de computacdo e da rede P2P, como indicado na Figura 13. Para os recur-
sos de computacao sdo estabelecidas quatro fungdes principais: descoberta, monitoramento,
identificacdo e utilizacdo de recursos.

A identificacdo dos recursos fisicos é apresentada em unidades logicamente abstratas. No
desenvolvimento do modelo, foi utilizado um espago global de nomes para diferenciar as enti-
dades virtuais, onde cada recurso é conhecido através de um identificador tnico. Para a locali-
zacdo dos recursos sdo utilizados diferentes métodos: um método para a rede ndo estruturada e
outro para a estruturada.

O escalonamento para os recursos € uma decisdo que depende do seu monitoramento. Com
base na coleta dos contatos dos recursos, o0 monitoramento pode classifica-los em periddicos
ou continuos. O BSPonP2P faz monitoramento periddico. Regularmente os nés sdo contatados
individualmente pelo Gestor de Grupo para coletar os dados (puxada) referentes a situagdao do
equipamentos que estdo sobre o seu dominio.

A descoberta de recursos foi categorizada em agentes e fundamentada em consultas. O
BSPonP2P utiliza 0 mais comum, no caso, o método baseado em consulta. O modelo esta cons-
tituido para trabalhar de maneira hibrida, com a arquitetura estruturada e ndo estruturada. Na
estruturada, € usada a descoberta descentralizada promovida pelo Chord. J4 a ndo estruturada é

executada de maneira centralizada pelo Gestor de Grupo. Em relacdo a utiliza¢do dos recursos,
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0 modelo usa o ndo intrusivo de forma adaptativa. Ele avalia a utilizacdo dos recursos para a

contribui¢do de ciclos computacionais.

4.2.6 Gestao de Tolerancia a Falhas

O ambiente de Grades P2P estende o ambiente de Grades Desktop tradicional a escala glo-
bal. No entanto, essa extensdo também apresenta recursos ndo confidveis e voldteis. Por isso,
manter a confiabilidade é de extrema importancia, envolvendo todos os niveis verticais da ar-
quitetura. A confiabilidade € dirigida principalmente aos aspectos de desenho do sistema para
além dos usudrios. Nessa parte, categorizar tecnologias de confiabilidade € aplicado a vérios
niveis em um sistema tipico. A taxonomia estd resumida na Figura 13 de forma que é percebido
que o modelo utiliza alguns recursos para controle do ambiente. A coordenacio de Checkpoints

e a replicacdo dos dados gerados por eles criam ferramentas para a gestdo da confiabilidade.

4.3 Modelo de Maquina para Processamento Distribuido

Nesta secdo, sdao apresentadas algumas definicdes do modelo BSPonP2P, tais como: (i)
Defini¢do de atores e termos - padroniza os termos que sdo utilizados na defini¢do do modelo;
(i1) Arquitetura - apresenta a arquitetura utilizada no BSPonP2P; e (iii) Roteamento - informa

como € feito o roteamento dentro do modelo.

4.3.1 Definicdo de Atores e Terminologia

Segue-se uma breve explicagdo das terminologias e dos atores utilizadas no modelo:

o Rede Computacional Overlay (CON) - A Rede Computacional Overlay (CON) (RAIJ;
HARIKUMAR, 2014) é o ambiente virtual criado para a estrutura¢do da rede. Esta rede é
criada e estruturada em tempo de execuc¢do, buscando atender as necessidades existentes
no ambiente (escalonamento e reescalonamento). A entrada dos participantes na CON

influencia o seu papel na rede;

e Nos (Peers) - O recurso computacional que recebe o titulo de N6 é aquele que esta ligado
ao Gestor de Grupo. Sendo assim, o titulo € dado para aquele que executa ou encaminha

os trabalhos a serem realizados, aquele que cria a necessidade;
e Processo - O Processo € a funcdo executada pelo host ao entrar na CON;

e Tarefas - A tarefa € demoninada como ¢, sendo que é a menor unidade de execugdo no

modelo. Os processos direcionam as tarefas a serem executadas;

e Gestores de Grupo (Brokers) - Os Gestores de Grupos sao responsaveis pelo gerencia-

mento dos grupos de nds que sdo definidos como b. As principais responsabilidades dos
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Brokers sdo: (i) servir como gestores da rede de nds; (ii) efetuar o escalonamento dos
processos; (iil) controlar a execucdo dos processos; (iv) controlar os checkpoints (JAIN;
CHAUDHARY, 2014); e (v) gerenciar as redundancias de dados;

Juntamente com a definicdo dos papéis dos atores, seguem algumas defini¢des da rede do

modelo:

e Rede de Nés/Grupo de Nés (Rede Niio Estruturada) - E o grupo criado a partir de um
conjunto de nés que estdo interligados formando uma rede. Por definicdo, denomina-se P,
onde P = {pg, p1, P2, 3, ---, Pn }- Esta, por sua vez, serd criada de maneira néo estruturada

e gerenciada de forma centralizada. Os nos estardo ligados ao Gestor de Grupo.

e Rede de Gestores/ Anel de Brokers (Rede Estruturada) - A Rede de Gestores € for-
mada pela interligacdo dos Gestores de Grupo, que formam um grupo. No modelo, B
denomina-se a Rede de Gestores, onde B = {bg,by,bs,...,b,}. Esta rede é criada e
gerenciada a partir do protocolo Chord, e, sendo assim, ela é classificada como rede es-

truturada.
4.3.2 Estrutura de Rede

O modelo BSPonP2P utiliza alguns recursos vindos da arquitetura P2P, tais como as defi-
nicdes de arquitetura estuturada e ndo estruturada, confome Figura 16. No caso, a arquitetura
estruturada foi definida por trabalhar com DHT, a qual faz boa gestdo na troca de mensagens
e roteamento. Ela foi utilizada na Rede de Gestores a fim de que esta seja uma rede de alta
escala. A rede desestruturada foi definida por possuir bons recursos na criagdo de redes com
necessidades especificas. No caso, € necessario que haja comunicacgdo e troca de informacdes
detalhadas entre o n6 e seu gestor.

A entrada de um recurso computacional na rede € dada a partir de um endereco IP conhecido,
o qual o direciona para um dos grupos. Apresenta-se, a seguir, a descri¢do de como € criada

cada uma das redes no modelo:

e Criacdo da Rede Nao Estruturada - A criagdo da rede nao estruturada € gerada a partir
da entrada dos participantes na CON. Esta rede é formada pela interligacdo de n nds,
sendo 7 o limite de participantes do grupo. Ao alcancar n + 1 nds na rede, o middleware
abre outro grupo para que os novos participantes entrem. O limite influencia a definicdo
do papel do n6 na rede, podendo ser: (ii) Gestor de Grupo, quando o participante for o
primeiro a entrar na rede; (ii) N6, quando ja houver um Gestor de Grupo e a quantidade

de participantes for menor que o limite estipulado.

Ao entrar na rede, o participante deve informar o quanto de seu recurso computacional
ird disponibilizar, podendo ser: (i) Total, quando ndo estiver em uso o equipamento, O

middleware contard com a quantidade total de recursos; (ii) Percentual indicado, quando
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Figura 16 — Modelo da arquitetura
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Fonte: Elaborado pelo autor

o usudrio define quanto ele deseja disponibilizar do recurso. Dentro do middleware insta-
lado no computador do participante, € iniciada uma méaquina virtual, a qual € denominada
com No Virtual (NV) (MA; HE; MA, 2014). Nesse NV, o recurso computacional € dis-

ponibilizado conforme a sele¢do do usudrio.

Para manter atualizados os dados do N6, periodicamente, em intervalos de ¢m segundos, o
N6 encaminha as suas informacdes para o seu Gestor de Grupo. A constante ¢tm € definida
pelo Gestor de Grupo. Por defini¢do, caso ndo haja o recebimento das informagdes o
modelo aguardard mais dois recebimentos e caso ndo haja o N6 € considerado como

inativo e desconectado da rede.

Cada grupo possuird um nimero de identificacdo. Sendo assim, se algum N6 abandonar
um dos grupos, o préximo participante a entrar na CON serd direcionado pelo middleware
para um dos grupos com disponibilidade de participagdo. O middleware fara uma classi-
ficagdo crescente dos IDs de grupos e sempre preencherd primeiramente os grupos com o

menor ID.
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e Criacao da Rede Estruturada - A rede estruturada € definida para a interligagao entre
os Gestores de Grupo. Ela € iniciada a partir da existéncia de, no minimo, dois gestores
de grupo na CON. O protocolo que € utilizado para a estruturacio da rede é o Chord, que

usa uma forma eficiente de gerenciamento da DHT.

Nesse ambiente criado, os gestores de grupo trocardo informacdes sintetizadas dos seus
grupos, tratando estes como clusters. As informagdes conterdo os totais do que o grupo
estd disponibilizando para a CON. Essas informacdes serdo armazenadas na Finger Table

(LIN et al., 2014). Essa tabela é um recurso disponibilizado pelo protocolo Chord.

4.3.3 Gerenciamento do Roteamento de Mensagens

Como o ambiente é algo dinamico, muitos participantes podem abandonar a rede de forma
inesperada, e, sendo assim, o middleware deve reorganizar a rede e tornar a mudanga imper-
ceptivel para todos os outros participantes. Serdo tratadas duas saidas no modelo: (i) saida do
Gestor da Rede; e (ii) saida do No.

As informacoes que o Gestor do N6 retine sdo divididas e armazenadas no préprio grupo ou
em outro grupo. Quando um Gestor de Grupo sair inesperadamente da rede, um N6 do mesmo
grupo assumird o seu posto. O N6 que recebera esse posto serd aquele que estiver, ha mais
tempo, ligado na rede, e a selecdo serd feita dessa maneira, acreditando que é um participante
confidvel por permanecer mais tempo conectado. Ao receber o papel de Gestor de Grupo, ele
serd atualizado com as informacdes relevantes, as execugdes atuais e os resultados ja obtidos.

O N6, ao abandonar a rede, estiver executando um processo € ndo o tiver terminado, o Ges-
tor possuird informacdes parciais dessa execucao e, sendo assim, selecionard novamente outro
participante conforme o resultado do escalonamento (funcdo que serd explicada nas proximas

secdes). A execucdo continuard conforme o ponto que estava armazenado no Gestor de Nos.

4.4 Modelo de Aplicacao

O modelo de aplicacdo é baseado em aplicacdes BSP. Entretanto, o modelo aplicado no
BSPonP2P diverge do modelo tradicional do BSP porque o tradicional foi desenvolvido para
recursos homogéneos em Cluster. Para trabalhar com a heterogeneidade presente no ambiente
Grade P2P foram aplicadas migragdes. Sendo assim, o modelo tradicional do BSP foi estendido
de forma que uma aplicagdo feita para execucdo em Grade P2P pode ser executada em Cluster.
Para execucdo em Cluster ndo ha necessidade de mudancas, visto que no modelo apenas foi
incrementado o recurso de controle de entradas e saidas.

A comunicag¢do dentro da aplicacdo é dividida em grupos para agilizar o processso, sendo
um direcionado aos Gestores de Grupo e outro aos Nos. Além disso, o modelo possui trés di-
visdes para o direcionamento dos processos: (i) Escalonamento de primeiro nivel, defini¢ao do

grupo que € o primeiro apds o lancamento para execugo; (ii) Escalonamento de segundo nivel,
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definicao de qual n6 fard a execucdo; (iii) Reescalonamento, ponto mais importante da estraté-

gia, pois, a partir de dados das execugdes, reavalia o ambiente. Como base do reescalonamento,
¢ utilizado o trabalho Rosa Righi et al. (2011).

44.1

Comunicac¢ao

A comunicacdo dentro da CON trabalhard em dois niveis: (1) Primeiro nivel - comunicac¢ao

entre o Grupo de Gestores; e (i1) Segundo nivel - comunicacdo entre o Grupo de Nos. A

comunicacdo foi dividida para tratar os dois ambientes criados no modelo: a rede estruturada,

que ird trabalhar com DHT, e a rede ndo estruturada, a qual ird trabalhar de maneira centralizada.

e Primeiro Nivel - Grupo de Gestores: A comunicagdo no Grupo dos Gestores é con-

trolada a partir do protocolo Chord, o qual distribui as informacdes de roteamento entre
os participantes e trabalha esse roteamento de maneira descentralizada. O protocolo ne-
cessita apenas de informag¢des de poucos participantes para conseguir estruturar todo o
roteamento. Com isso, sdo gerenciadas as informacgdes de entradas e saidas de partici-
pantes na CON.

Quando um novo Gestor de Grupo entrar na rede, ele receberd a Finger Table para assim
participar da rede e conseguir montar o roteamento da troca de mensagens. Esse recurso
€ disponibilizado pelo protocolo Chord. Além disso, os Gestores informardo aos outros
Gestores, aos quais estao ligados, quando houver mudancgas nos outros Gestores que estao

ligados a eles na Finger Table (entradas ou saidas).

Segundo Nivel - Grupo de Nés: A comunicacio neste nivel é intensa porque o ambiente
€ dindmico e, assim, o modelo exige constantes verificacdes para averiguar a permanéncia
dos participantes na rede. Em determinados periodos (conforme definido anteriormente),

a rede ndo estruturada troca mensagens a fim de atualizar a situagdo do né na rede.

Além disso, o NG, ao entrar na rede, envia uma mensagem ao Gestor do Grupo, infor-
mando os dados para que sejam utilizados no escalonamento(informacdes, as quais serao
indicadas na se¢do de Escalonamento). Na primeira comunicag¢do, o Gestor de Grupo cria
um ID para o usudrio e armazena os dados referentes ao participante em sua memoria. O

ID € um ndmero sequencial que o Gestor de Grupo fard a gestao.

As execucdes dos processos sdo gerenciadas pelo Gestor de Grupo, que envia a tarefa e os
dados para serem executados pelo N6, que, conforme ja descrito, controla a permanéncia
do participante na rede. O N6, por sua vez, estd em constante comunicacdo com 0s
outros executores do Grupo de Tarefas porque o modelo BSP exige tal comunicacao.
Para facilitar a comunicagdo, a CON é moldada (reestruturada) para gerir esse ambiente.
Sendo assim, todos os executores (N6s) sdo ligados ao Gestor de Grupo em que surgiu
a necessidade de execugdo, sendo essa estratégia utilizada para diminuir a sobrecarga de

comunicacdo. Dessa forma, a distancia percorrida pela mensagem € menor.
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Todo o controle de troca de mensagens € feito pelo médulo MOM (Message Oriented
Middleware), recurso disponivel em todos participantes (Gestores de Grupo e NOs). As
mensagens sdo lidas conforme sua ordem de chegada. Sendo assim, € utilizado o método

Primeiro que Entra Primeiro que Sai (PEPS).
4.4.2 Lancamento de Trabalhos na Aplicacao

O lancamento de trabalhos na aplicac¢do € dado por solicitacao dos participantes (nds), con-
forme Figura 17. Na Etapa 1, o n6 solicitante encaminha o trabalho para o seu Gestor de Grupo
(Broker). O Gestor de Grupo, por sua vez, entra na etapa de escalonamento. Na Etapa 2, € feito
o escalonamento de maneira simples: os gestores de grupo sdo ordenados pela sua capacidade.
Os que possuirem maior capacidade receberdo inicialmente 0s primeiros processos.

Na Etapa 3, o Gestor de Grupo que esta solicitando a execugao cria um canal direto com os
noés que participardo da execucdo, conforme definido na Etapa 2. Na Etapa 4, os processos sao
encaminhados aos nds e € iniciada a aplicagcdo BSP. A Etapa 5 caracteriza o reescalonamento,

que € dado em dois niveis:

e Primeiro Nivel: A avaliacdo de primeiro nivel indicard qual grupo de nés executard
determinada tarefa. O Gestor de Grupo coletard as informacdes relevantes para o cdlculo
da Equacgao 3.4. A Equacao é baseada no modelo MigBSP(ROSA RIGHI et al., 2011).
Porém a diferenca encontrada entre os modelos BSPonP2P e MigBSP € o tipo de rede no
qual foram aplicados, pois o0 BSPonP2P usa Grades P2P e o MigBSP utiliza Grades de
Computacdo.

Ao tratar de ambientes dinamicos, o BSPonP2P utiliza informagdes dos usudrios e equi-
pamentos para o cdlculo da Equacdo 3.4. Os dados referentes as informagdes usadas
sdo baseados em uma média aritmética calculada a partir da Equacao 4.1 e utilizada na
Equacdo 4.2, que trata da computacio na equagdo de PM. YEquipammto e X Usurio Utili-
zando a média de disponibilidade dividida pela capacidade que possuem. A capacidade
¢ dada pela quantidade de Flops disponiveis pelo recurso computacional. A amostra do
célculo usa no minimo, trés avaliagdes e, no maximo, dez. Ela se baseia nos ultimos
registros recebidos. Caso ndo haja trés avaliagdes, o modelo define o seu resultado como

um (totalmente disponivel).

— 7E wipamento T XUSuTiO
X pispo = quip t2 “4.1)

Comp(l7j) - YDZS;DOPCO’WLP(Z)CTP(Z)]Set(]) (42)

Segue uma breve avaliac@o da utilizagc@o das caracteristicas:
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— Usuario: Esta caracteristica € utilizada afim de encontrar uma razdo na utilizag¢ao
do equipamento. A partir do usudrio que estd logado no equipamento, é buscado
um padrdo de utilizagdo simples, que é dado pela média aritmética de utilizagcdo
pelo usudrio (X Usurio)- Isso é relevante devido a cada usudrio possuir necessidade
distintas, sendo assim, a necessidade de um usudrio pode atingir 80% de utilizagcdo
do recurso computacional, porém outro usa somente 5% do recurso. A inten¢do
da utilizagcdo dessa métrica é que, mesmo o equipamento estando disponivel e seja
um usudrio que exija recurso computacional, a prioridade deve ser daquele que ndo
exija.

— Equipamento: A carcateristica equipamento € inclusa afim de encontrar uma razao
na sua utilizacdo porque vérios usudrios podem logar nele. Mesmo tendo a média
de utiliza¢do do usudrio, € desejado que o equipamento que tenha maior disponi-
bilidade e capacidade seja utilizado. No caso, o equipamento pode estar com um
usudrio que exija computagdo, porém, ao avaliar algumas amostras, percebe-se que
a média de utilizacao € baixa. Isso acontece porque houve constante troca entre os
usudrios logados. Essa métrica vem para ponderar, de maneira positiva, esse tipo de

cenario.

e Segundo Nivel: A avaliagdo de segundo nivel € utilizada para definir qual né dentro de
um grupo fard a execucdo de uma tarefa. A definicdo do n6 executante € feita a parir da
avaliacdo de disponibilidade do equipamento. Nesse ponto, € feita uma avaliacdo, onde é
utilizada uma amostra de, no minimo, trés avaliagdes e, no méximo, dez avaliacdes de dis-
ponibilidade (quantidade de recurso computacional disponivel). A amostra é fundamen-
tada nos dltimos registros recebidos no Gestor de Grupo. Nao havendo trés avaliacoes,
o modelo define o seu resultado como totalmente disponivel (capacidade computacional

disponibilizada pelo equipamento).

O reescalonamento € feito nas barreiras das supersteps que sdo definidas por a. O indice
de reescalonamento segue as regras do Primeiro Nivel, porém com os dados atualizados dos
grupos e nds. Nesta etapa, sdo caracterizadas as migracdes de processos. A Etapa 5 € repetida
conforme o ndmero de supersteps e os valores de alpha encontrados. Na Etapa 6 é encontrado
o fim da execug¢do, em que sdo encaminhados os resultados para o n6 solicitante pelo Gestor de

Grupo.
4.5 Servicos de Controle do Modelo

O diferencial do modelo é destacado pela migracdo e pelo checkpoint. Na Figura 18, sdao
apresentados trés cendrios e os resultados esperados. O cendrio i (parte "a") € a execugdo da
aplicacdo sem os tempos de migracdo, escalonador e salvamento do checkpoint. O cendrio 1i

(parte "b") € a execucdo da aplicacdo e do escalonador. J4 o cendrio iii (partes "c", "d", "e"e
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"f") é a execucdo do modelo com todos os servicos (migracdo e checkpoint). Nas partes "c",
"d", "e"e "f"da Figura 18 sdo demonstrados os resultados esperados. Na parte "c", o modelo
constatard que nao ha como efetuar migragdes, porém mantera a consisténcia com o checkpoint.
Na parte "d", todos os servigos estardo ativos. Na parte "e", os servigos estardo ativos e, com
as migragdes, o tempo serd menor que a parte "b". Nesse cendrio, o0 modelo demonstrard o
desempenho que as migragdes incorporaram. A parte "f"é o melhor cendrio possivel, onde
todos os servigcos estardo ativos e o modelo identificard os melhores recursos computacionais
o

para execucdo. Nesse cendrio, o desempenho serd melhor que a parte "a", que € a simples

execucdo da aplicacdo.

Figura 18 — Resultados previstos

a) X }Cenério i
b X }Cenério ii
) y Legenda:

Tempo de execugdo da aplicagdo

C) X y W Tempo de execugdo do escalonador
E Tempo de migragdo

d) X y VA wW Tempo para salvar o checkpoint

Cenario iii
e) X y | w
f) X Yy z W

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa secdo, sdo apresentados os servicos de controle presentes na superstep do BSP. Es-
ses servicos foram implementados a fim de garantir o controle de falhas, além de otimizar a

execucdo das tarefas.

4.5.1 Checkpoint

O modelo faz uso do ambiente Grades P2P, o qual é dindmico e possui constantes entradas
e saidas de nés da rede. Nessas saidas, os nés poderdo estar executando processos, e, dessa
maneira, a execu¢do terminard com problemas porque uma parte ndo serd entregue. Pensando
nesse problema e aproveitando as paradas para reavaliacdo na superstep, o BSPonP2P fard uma
foto do ambiente (snapshot/checkpoint) para conseguir recuperar a execucdo perdida. Nessa
foto, estardo salvas as informagdes referentes aos processos e dados da dltima superstep.

As informacdes do checkpoint serdo enviadas ao Gestor do Grupo e ele as salvard na Finger
Table. Apo6s salvas as informagdes, o protocolo Chord ira distribui-las entre os Gestores de

Grupo e gerard redundancia de dados. Desse modo, caso um participante deixe a rede no meio
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de uma execucdo, o Gestor de Grupo deverd identificar o ultimo checkpoint salvo e inicia-
lo novamente. A identificacdo da falha € dada a partir da ndo resposta do né ao Gestor do
Grupo nas avaliacdes periddicas. Esse processo € extremamente necessario porque o BSP é

uma aplica¢do fortemente acoplada.

4.5.2 Migragdo de Processos

Ao tratar de compartilhamento de recursos computacionais € necessario que haja controle
nas execugdes dos processos. Por isso, nas barreiras de reavaliagdo (no reescalonamento), de
acordo com o valor obtido por PM, a migracdo dos processos de um né para o outro serd con-
duzida pelo Gestor de Grupo. O valor de P M para que haja migragdes podera ser influenciado

por:

e Reavaliacdo: Nas barreiras onde houver reescalonamento, o escalonador avaliard o am-
biente e verifica os processos ativos. Sendo assim, ele as mantém ou destina a outro

equipamento;

e Necessidades dos usuarios: Por definicdo, o modelo BSPonP2P sempre deixard dispo-

nivel a quantidade de recursos solicitada pelo usudrio.
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Figura 17 — Langamento de trabalhos. Etapa 1 - solicitacdo da execugdo do trabalho. Etapa 2 - gestor
avalia os recursos disponiveis. Etapa 3 - criacio da CON com os recursos selecionados. Etapa 4 -
alocagdo dos processos para os recursos. Etapa 5 - reavaliacdo do ambiente e migracdes. Etapa 6 - os
resultados sdo entreges ao solicitante.
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5 IMPLEMENTACAO

A implementac¢do € baseada em simulacio porque esse tipo agiliza a implementagao e faci-
lita a criacdo do ambiente, processos e diretivas de execucdo. Além disso, permite o aumento
de escala do ambiente de maneira f4cil.

Nesse capitulo, serdao demonstrados pontos referentes a implementacdo do modelo BS-
PonP2P, estando dividido da seguinte maneira: Secdo 5.1 - apresenta a definicdo do simulador
utilizado; Se¢do 5.2 - aborda a estruturacao da plataforma e o desenvolvimento dos processos;

e a Secdo 5.3 - demonstra a construcao do modelo.
5.1 Definicao do Simulador

Para a definicao do simulador que foi utilizado no modelo BSPonP2P, algumas perspectivas

foram analisadas, como:

e Criacdo de processos: Os processos devem ser executados em uma regido especifica do

codigo ou funcao;

e Troca de mensagens baseadas no desenvolvimento da aplicacdo: O simulador deve permi-
tir a troca de mensagens entre todos os participantes em qualquer processo da aplicacao.

Além disso, deve permitir comunicagdo assicrona;

e Migracdo de processos: Possuir um mecanismo para a realocacdo dos processos para

outro recurso disponivel;

e Diretivas de execucdo: O simulador deve permitir capturar o tempo corrente de simula-

¢do, o numero de instrugdes e também a troca em byfes na comunicagao.

Na barreira de sincronizacdo de uma superstep BSP deve ser possivel implementar diretivas
simples de comunicagdo send-receive. A partir da descricdo dos requisitos necessarios, foram
verificados dois simuladores: (i) Peersim (MONTRESOR; JELASITY, 2009); e (ii) Simgrid
(CASANOVA; LEGRAND; QUINSON, 2008). Esses dois simuladores oferecem a construcao
de ambientes heterogéneos garantindo a velocidade de comunicacdo na rede e processos.

O PeerSim cria ambientes extremamente escaldveis que suportam cendrios dindmicos. O
Simgrid objetiva facilitar a drea de pesquisa, envolvendo aplicacdes distribuidas e paralelas
de escalanomento em plataformas distribuidas. O ultimo simulador foi escolhido para a im-
plementacdo do modelo devido a preencher todos os requisitos e ser largamente utilizado na
comunidade cientifica.

No simulador foi utilizada a interface MSG. Ela permite o estudo de aplicacdes baseadas
em processos sequenciais concorrentes. A MSG oferece uma API para gerenciamento dos pro-

cessos, nos e tarefas. Além disso, possui func¢des para o gerenciamento do sistema operacional.
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As fungdes principais da dltima drea permitem tratar as execucgdes das tarefas, pausas dos pro-

cessos, capturas do tempo dos envios e recebimentos das tarefas.

5.2 Plataforma de Execucao e Mapeamento Inicial dos Processos

O Simgrid permite especificar dois arquivos a partir da linguagem XML, que sdo:

e Plataforma de computacdo: Neste arquivo ficam as seguintes informacdes: (i) dados do
host, que apresenta o nome, poder computacional, quantidade de processadores e dispo-
nibilidade computacional; (i1) dados de rede, que contemplam os dados referentes as rotas

de roteamento, a largura de banda, as conexdes entre os hosts e a laténcia.

e Mapeamento inicial dos processos: Permite atribuir caracteristicas e fungdes aos proces-

sos criados na aplicacao.

Na arquitetura do Simgrid, primeiramente ao iniciar a aplicacao os processos sao mapeados
em hosts. Nesse processo, € atribuida uma funcdo ao host conforme o arquivo de desenvolvi-
mento. Porém, a defini¢do do processo € mudada pelo BSPonP2P em tempo de execugdo. Isso

acontece porque a funcdo estd ligada ao controle de entradas na rede.

5.3 Implementacio da Simulacao do BSPonP2P

O mecanismo de barreira foi implementado utilizando um simples algoritmo centralizado.
O menor processo dos nés (o qual ndo pode ser gestor) recebe as mensagens de todos os ou-
tros processos. Quando ele recebe a ultima mensagem, sinaliza a todos que podem iniciar a
computacao da seguinte superstep. Cada processo captura o tempo de sua superstep na funcao
de barreira. Ele grava esse tempo em um vetor local e o passard para o seu gestor de grupo
quando o reescalonamento for ativado. Na funcdo de barreira, sdo atualizadas as métricas de
Comunica¢do, Computacdo e Memodria. Além disso, na mesma funcéo é controlado o alpha’ e
a tentativa da chamada de escalonamento dos processos.

Foram desenvolvidos controles para capturar os tempos de computacao e comunicacao. Eles
atuam sobre as fungdes MSG_task_execute() e MSG_task_get_from(). No inicio de
cada fungdo, é capturado o nimero de instru¢des ou byte e o tempo inicial. No final de cada
uma delas, € pego o tempo para avaliar o tempo de execucao.

Os Gestores de Grupos, os quais foram definidos pelo BSPonP2P, executardo a funcdo
broker_ function() e armazenardo uma lista com os nds sob sua jurisdicdo. Os nds que
estiverem sob a sua jurisdi¢ao receberdo a fun¢do node_ function(). Os Gestores de Grupo
alcancam os processos, variando sua responsabilidade e verificam os processos BSP que estao
em execu¢do. A chamada de reescalonamento faz retornar um ou mais processos candidatos,
dependendo da heuristica implementada. O procedimento de migragdo € executado com a com-

binacdo da fun¢do MSG_process_change_host(). A execucdo é seguida por um atraso
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igual ao valor da métrica de Memoria Mem(i, j), considerando o processo i no conjunto j. A

funcdo MSG_process_sleep() € usada para oferece facilidade de atrasos.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo demonstrados pontos referentes aos resultados da implementacao do
modelo BSPonP2P. Estd dividido da seguinte maneira: Se¢do 6.1 - apresenta a definicdo da
metodologia de como o modelo foi avaliado; Secdo 6.2 - oferece os resultados obtidos com o

modelo; e a Se¢do 6.3 - expde os beneficios do modelo, avaliando os resultados.

6.1 Metodologia

Esta secdo apresenta algumas decisdes relacionadas as avaliacdes do modelo BSPonP2P.
Primeiramente, serdo discutidos em detalhes os cendrios para testar o BSPonP2P. A chave deste
topico € demonstar as diferentes avaliacdes das execucdes e verificar o comportamento do mo-
delo. Em segundo lugar, serd exposta a infreestrutura que foi assumida para os testes. E, no

final, serd abordada a aplica¢ao utilizada para avaliar o modelo.

6.1.1 Cenarios de testes

O modelo BSPonP2P em relacdo ao desempenho foi avaliado em trés cendrios: (i) A simples
execucdo da aplicacdo; (ii) A execucdo do escalonador do BSPonP2P sem migracdo e com
checkpoint; e (iii) A execugdo do escalonador do BSPonP2P com migracdo e com checkpoint.
A Tabela 5 sumariza os cendrios citados. A ideia € demonstrar o comportamento normal do
BSPonP2P(cendrio iii) e a situagdo onde todas as migragdes sdo invidveis (cendrio ii). No
cendrio ii, ¢ medida a sobrecarga relacionada ao escalonamento computacional e o custo da
troca de mensagens entre o Gestor de Grupo e os nds. O cendrio ii consiste em executar todos
os cdlculos de escalonamento e todas as decisdes sobre qual processo realmente migrar, mas

ndo executar as migracdes. No cendrio iii adicionam-se os custos das execu¢des das migracdes.

Tabela 5 — Cendrios de testes

Aparelho de Teste | Execucao da Aplicacio | Execucao BSPonP2P | Ativacao da Migraciao
Cendrio i *

Cenario ii *

Cendrio iii * * *

Fonte: Elaborado pelo autor

A comparacgdo entre os cendrios i e ii refere-se a sobrecarga imposta pelo BSPonP2P. O
cendrio ii sempre apresenta tempo maior em relacdo ao tempo de i porque, além da aplicacgdo,
estard executando a funcao do BSPonP2P. A anélise dos cendrios 1 e iii demonstrard o ganho
ou perda de desempenho quando usadas migragdes. E possivel afirmar que a realocagdo de um
ou mais processos do BSP pode superar os custos de migragdo e escalonamento. A verificagdao
dos cendrios ii e iii € pertinente para observar a modificacao de tempo de uma situagao que tem

sobrecarga para outra onde migragdes possam ocorrer.
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A validacdo em relagdo a recuperacido também foi confirmada. Nesse cendrio, foi avaliado
o tempo de retomada da execucido com o checkpoint € comparado com o tempo sem esse ser-
vico, que € dado através da execucdo total, em que, havendo a falha, o sistema retoma o inicio
da execugdo. Ja o tempo com o servigo ativo ele retoma a partir da ultima barreira salva. A
comparagao vai ser baseada em uma saida inesperada da rede. A saida € de um host que es-
teja executando um processo no BSPonP2P. No cendrio, foi avaliado a saida do host em uma

determinada superstep.
6.1.2 Ambiente de Teste na Arquitetura de Grades P2P

Tecnologias envolvendo Grades P2P sdo bastante populares. Isso ocorre porque utilizam
computagdo voluntdria, que aproveita a ociosidade de recursos computacionais. Considerando
1sso, foi modelada uma infraestrutura com trés gestores de grupos e dois nés ligados a cada
gestor. A infraestrutura € heterogénea em termos de capacidade de processamento, assim como
capacidade de largura de banda.

No ambiente criado, somente um processador dos nos € oferecido para execucdo das apli-
cacoes BSP. A ideia bésica € preencher um grupo e entdo passar para outro. Foi mapeado um
processo para cada nd, objetivando que cada um tenha um tnico processador. Caso a quantidade
de processos seja maior que de processadores, 0 mapeamento comega com O primeiro conjunto.
Isso acontece quando mais de 8 processos forem mapeados na arquitetura.

O BSPonP2P seri testado em cima da plataforma (Figura 19) Grid5000' (CAPPELLO et al.,
2005), que servird como rede fisica. Esta plataforma € divulgada e constantemente utilizada no
meio cientifico (YILDIZ et al., 2014). Com este parecer € acreditado que ao mapear a CON em
cima desta rede, os resultados buscar@o ser os mais proximos da realidade.

O mapeamento da overlay € dado a partir da entrada dos hosts. O Gestor de Grupo trabalhara
com n = 10, isto significa que ligado ao Gestor de Grupo haverdo 10 hosts. Os processos serao
lancados pelos primeiros hosts que entrarem na CON, os quais receberam o papel de N6. Cada

host receberd somente um processo.
6.1.3 Aplicacdo para Avaliacdao

O método Lattice Boltzmann (SCHEPKE; MAILLARD, 2007) é baseado na equacao Boltz-
mann, que utiliza computacdo discreta. Na equacdo, é considerado um tipico volume de ele-
mentos de fluidos para compor uma cole¢do de particulas que sio representadas por uma funcao
de distribui¢do de velocidade para cada fluido que compde cada ponto da grade. Por isso, € uma
forte técnica para modelar uma grande variedade de complexos problemas de fluxo de fluidos.

A implementag¢do foi modelada através da divisdo do volume de dados, conforme pode ser

visto na Figura 20. Os blocos serdo divididos continuamente pelos processos. Multiplas copias

'https://www.grid5000.fr/mediawiki/index.php/Grid5000: Home.
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Figura 19 — Arquitetura da plataforma Grid’5000
[—10G dedicated lambda
-0 L2VPN

Fonte: (CAPPELLO et al., 2005)

do mesmo programa rodam simultaneamente, cada uma operando no seu bloco de dados. Cada
cOpia roda um processo BSP independente. No final de cada iteracdo, os dados para os planos
que se encontram nas fronteiras entre os blocos sao transmitidos entre os processos adequados

e a superstep € concluida.

Figura 20 — Modelagem dos blocos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2 Avaliacao

A Tabela 6 apresenta os tempos para a execugdo de 11 processos. E percebido que a de-
manda para a execucao do BSPonP2P é pequena, comparando os cendrios i e ii (menor que
4%). A partir disso, os processos sdo balanceados e, em consequéncia geram o aumento do
valor de « nas etapas de reescalonamento. Sendo assim, isso explica o baixo impacto quando
comparados os cendrios i e ii. Apesar disso, 0o BSPonP2P decide que as migragdes sdo invidveis

para qualquer momento, independentemente da quantidade de Supersteps executadas.

Tabela 6 — Avaliacdo de 11 processos, considerando os trés cendrios (tempo em segundos)

Supersteps | Cenario i a=1 a=8 a =16

Cendrio ii | Cendrioiii | Cendrioii | Cendrioiii | Cenarioii | Cendrio iii

10 479,17 496,67 502,69 485,97 485,59 480,02 479,17

50 1624,23 1688.,86 1685,09 1665,43 1663,61 1664,48 1641,28
100 3055,75 3158,86 3161,55 314791 3145,11 3143,98 3099,93
500 147729 14941,1 14981,84 149287 14855,24 14939 14977,71
1000 29338 297274 29680,15 296523 29542,58 29676,6 29859,16
2000 58968.,4 59191,9 59183,98 59076,9 58975,19 593944 59541,62

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da execugdo de 26 processos sdo apresentados na Tabela 7. Nesse contexto €
destacado o ganho obtido na execucdo de 2000 supersteps e o« = 16, onde foi obtido um ganho
de 6% a partir de 14 migra¢des de processos. O ganho foi obtido mesmo havendo a sobrecarga

da execucdo do servico de checkpoint.

Tabela 7 — Avaliacdo de 26 processos, considerando os trés cendrios (tempo em segundos)

L. a=4 a =28 a =16

Supersteps | Cendrio i = S hario Tl | Cendrio ii | Cenario il | Cenario ii | Cenario iii
10 335,42 347,67 351,88 340,18 339,01 336,01 335,42

50 1136,96 11822 | 1179,56 11658 | 116453 | 116514 11489
100 2139,03 22112 | 2083,090 | 2297,97 | 220158 | 2357,99 | 2169,95
500 10341,03 | 10458,77 | 10487,29 | 10450,00 | 10398,67 | 10457,3 | 104844
1000 20536,6 | 20809,18 | 20776,11 | 21349,66 | 20679,81 | 20773,62 | 20901,41
2000 432212 | 46761,6 | 41428,79 | 43353,83 | 4128263 | 44576,08 | 40679,13

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Tabelas 8 e 9, sdo apresentados os dados obtidos na execucao de 51 e 89 processos
respectivamente. A partir dos dados, € verificada baixa sobrecarga em relagdo a comparagdo
aos cendrios i e iii. A sobrecarga gerada no cendrio iii é causado pelo servi¢o de checkpoint.
Na Tabela 8, no cendrio iii com o = 16 o servigco de checkpoint demandou 126,12 segundos.
Desta forma, caso ndo houvesse este servigo o desempenho do cendrio iii seria melhor do que o
cendrio ii.

Na Tabela 10, sdo apresentados os dados referentes as saidas inesperadas da CON. Ha a
comparacdo do cendrio iii com a execucdo de 89 processos, 2000 supersteps e o = 16. Com

a saida do n6 na superstep 9, nao houve ganho porque o modelo teve que identificar a falha e



Tabela 8 — Avaliacdo de 51 processos, considerando os trés cendrios (tempo em segundos)

Supersteps | Cenario i a=4 a—8 a—16

Cenario ii | Cendrioiii | Cenarioii | Cenarioiii | Cenarioii | Cenario iii

10 268,34 278,14 295,58 272,14 271,93 285,61 268,34

50 909,57 945,76 943,65 932,64 931,62 932,11 919,12
100 1711,22 1768,96 1765,47 1838,38 1761,26 1886,39 1866,16
500 8272,82 8367,02 8389,83 8360,07 8318,93 8365,84 8387,52
1000 18072,21 | 19647,34 16620,88 | 18179,72 16543,84 18618,9 18184,23
2000 33022,3 | 37409,28 33551,32 | 33083,06 33026,11 | 33260,86 34143,31

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 — Avaliacdo de 89 processos, considerando os trés cendrios (tempo em segundos)

Supersteps | Cendrio i a=4 a-=8 a—16

Cenarioii | Cendrioiii | Cendrioii | Cendrioiii | Cenarioii | Cendrio iii

10 214,67 222,51 248,29 217,71 217,54 242,77 214,67

50 727,66 775,52 754,92 746,11 7453 745,69 735,29
100 1368,98 1415,17 1522,6 1470,7 1409,01 1509,11 1400,9
500 6618,26 6993,61 6711,86 6638,06 6655,15 6692,67 6710,01
1000 15903,54 | 16317,88 13296,71 | 17005,37 13235,08 | 18295,12 15820,28
2000 26417,84 | 29927.42 2713443 | 26466,45 26420,89 | 26608,69 27042,11
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Fonte: Elaborado pelo autor

iniciar todo o trabalho novamente. Como nao houve reescalonamento, ndo houve checkpoint.
J4 comparando com o ambiente onde houve o erro na superstep 1999, o ganho foi de 135%.

A ultima barreira salva havia sido na superstep 1016. Como o erro aconteceu na 1999, foi

recuperado a partir da 1016.

Tabela 10 — Avaliagao da ativacdo de checkpoints

Supertep com falha | Sem checkpoint | Com checkpoint
9 453,92 453,92

49 168421 812,66

199 3054,26 1507,37

499 15243,84 6903,89

999 40245,98 15924,92
1999 68742,36 29178,22

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 Analise

O gréfico na Figura 21 demonstra o desempenho do BSPonP2P em relacdo a execucado de
2000 supersteps, com migragdes e checkpoint. Primeiramente, é observado que quanto maior
o numero de processos, melhores sdo os resultado alcancados no cendrio 7. Por outro lado,
¢ visivel que esse ganho tende a estabilizar-se em uma situacdo onde um grande nimero de
processos nao implica melhor desempenho. BSPonP2P obteve melhores resultados na execugao
de 26 processos. Como foi aumentado o nimero de processos BSP, houve uma diminuicao

considerdvel na quantidade de computacao atrelada a cada um.



80

Figura 21 — Andlise dos ganhos com migracdo comparando os cendrios i e iii no langamento de 2000
supersteps

70000
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2 40000 - —
.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 21 deixa claro que o BSPonP2P teve pior desempenho em vdérios casos. Esta
perda foi acarretada pela execugdo do servigo de checkpoint. Como pode ser visto na Tabela 10,
0 checkpoint traz um desempenho considerdavel quando existem inconsisténcias. Este servico
em ambientes voluntdrios, como Grades P2P, gera garantia e desempenho para execugdo. Isto
porque o usudrio ndo é obrigado a ficar na CON, sendo assim ele pode sair no meio de uma
execucdo. Caso ndo houvesse o recurso de checkpoint, a aplicag¢do iniciaria os processos do
zero, havendo maior demanda de tempo.

Sendo assim, o método Lattice Boltzmann demonstrou que quando hd um pequeno nimero
de supersteps, ndo existe tempo para empregar os custos da migragcdo. Essa situacdo esta visivel
quando houve o teste de 10 e 50 supersteps. Por outro lado, quanto maior o cendrio, melhor o

ganho com a migracao dos processos, como pode ser visto no teste com 2000 supersteps.
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7 CONCLUSAO

Desafios relacionados a area de sistemas distribuidos estdo em constante crescimento, e,
consequentemente, estdo surgindo diversas abordagens a fim de solucionar esses problemas.
Uma delas € criar formas de interligar equipamentos para compartilhar o seu poder computa-
cional e, assim, resolver problemas complexos, porém os equipamentos podem ser dedicados
ou ndo e outra influéncia forte que impacta € o tipo de usudrio: se ele € um usudrio comum ou
alguém técnico. Para cada tipo de cendrio, existe uma topologia diferente. Algumas topologias
basicas podem ser citadas: Clusters, Grades de Computadores, Grades Desktop, P2P e Compu-
tacdo em Nuvem. Porém, dentre as topologias, existem as que foram criadas para aproveitar o
que € melhor de cada uma das bésicas, como Grades P2P (juncdo de Grades Desktop com P2P)

e Computagdo P2P em Nuvem (P2P com Computagdo em Nuvem).

A arquitetura Grade P2P foi selecionada para o desenvolvimento desta pesquisa por traba-
lhar com equipamentos convencionais € nao dedicados e porque os usudrios ndo precisam de
um preparo especifico para utilizar a rede. A sele¢ao desta arquitetura foi devido a percepcao
do desperdicio de computag¢do que, diariamente, hd nos lares ou empresas, pois equipamentos
sdo comprados e, na maioria das vezes, sdo pouco utilizados, visto que, em grande parte do dia,
apenas executam navegadores, ferramentas de digitacao de texto, planilhas e pequenos aplicati-
vos. A maioria das aplica¢des consome pouco do equipamento, acarretando desperdicio. Além
disso, os equipamentos nao sao corretamente dimensionados para a compra porque eles sao ad-
quiridos com grande capacidade para execucdo de pequenas tarefas. Por isso, o aprimoramento
¢ dado por meio da divisdo em pequenas partes de uma necessidade (processo) e da distribui-
¢do delas entre os participantes, mas, visando ao controle desses subprocessos, o modelo BSP
serd aplicado por causa de suas caracteristicas, como barreiras nas supersteps, sincronismo e

comunicacao.

Algo importante na topologia utilizada é sua grande dinamicidade e heterogeneidade, e,
como reflexo dessas caracteristicas, a utilizagdo de migracdo € de suma importancia. Como
BSP trabalha com varias supersteps, o modelo utiliza uma varidvel de ambiente denominada o
para saber em qual barreira da superstep deve haver avaliagdes. Ela foi incorporada para que
nao houvesse sobrecarga no sistema devido as comunicacdes. As avaliacdes utilizardo o inidice
PM para determinar migragdes, afim de aprimorar as execugdes. O indice utiliza métricas
como memoria, computagdo, comunicacio e dados de equipamentos, sendo que o maior valor

de PM indica o melhor grupo para execugao.

Sendo assim, o emprego de métricas que fazem uso de dados referentes ao ambiente, as
aplicagdoes BSP e as redes Grades P2P permite a utilizacdo de recursos computacionais presentes
em lares para a execuc¢ao de computacgdo util. A combinacdo dessas técnicas, além de permitir

o compartilhamento, traz eficiéncia para o sistema.
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7.1 Contribuicoes

Retomando a questao Problema indicada na Sec¢do 1.1: Como explorar computagdo colabo-
rativa em Grades P2P para execucdo de aplicacées BSP com eficiéncia?. A partir do modelo
BSPonP2P € atendida a questdao porque ele cria uma rede que utiliza uma forma hibrida (rede
estruturada e ndo estruturada) a fim de ndo sobrecarregar o sistema com troca de mensagens.
Esse tipo de arquitetura permite também o controle sobre entradas e saidas do ambiente de ma-
neira féacil. O resultado da eficiéncia € dado, primeiramente avaliando a comparacio entre a
simples execucdo da aplicacao (sem o BSPonP2P) com a execucdo do modelo BSPonP2P com
migracdes, pois houve um aumento menor que 4% no tempo total de execucdo. Além disso, na

execugdo de 26 processos com 2000 supersteps € o = 16, obteve-se um ganho de 6% a partir

de 24 migracdes de processos.

Na Tabela 11, ficam evidentes algumas contribui¢des que o modelo BSPonP2P traz:

Tabela 11 — Avaliacdo entre estruturas e algoritmos de balanceamento

Trabalho Arquitetura Modelo de Progra- | Servicos Método Observacao
macio Paralela
Sentis et al. (2014) Grades P2P Mestre/Escravo Migragio Métricas Compu- | Computagdo e Memo-
tacionais ria
Khayyat et al. (2013) Grades de Desk- | BSP Migracdo Métricas Compu- | Computagdo
top tacionais
Shudo, Tanaka e Seki- | Grades P2P Mestre/Escravo Migracao Métricas Compu- | Computacdo
guchi (2005) tacionais
Camargo, Castor e | Grades P2P BSP Migracdo e Re- | Métricas Compu- | Computagdo
Kon (2010) plicacdo de da- | tacionais
dos
Son, Lee e Youn (2010) | Grades de Desk- | Mestre/Escravo Migracao Métricas Compu- | Computac@o
top tacionais
Balasubramaniam Grades de Desk- | Bag of Tasks Nio Informado Meétricas Compu- | Computagio
et al. (2012) top tacionais
Godfrey et al. (2004) Grades P2P Mestre/Escravo Migracdo e Re- | Métricas Compu- | Computacio
plicagdo de Da- | tacionais
dos
Wu, Tian e Ng (2006) Grades P2P Mestre/Escravo Migracao e Re- | Métricas Compu- | Computacio
plicacdo de Da- | tacionais
dos
Leite et al. (2012) Grades P2P Bag of Tasks Migracao e | Politica de Rou- | Computagio
Replicagdo de | bos de Trabalhos
Computacao
Anceaume et al. (2006) Grades P2P Bag of Tasks Nao Informado Métricas Compu- | Computacdo
tacionais
Rosa Righi et al. (2011) | Grade de Compu- | BSP Migracao Métricas Compu- | Computagdo, Comu-
tadores tacionais nicacao e Memoria
BSPonP2P Grades P2P BSP Migracdo Métricas Compu- | Computagdo, Comu-
tacionais nicagdo, Memodria e
Dados de Ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor

e Utilizacdo de métricas como Computagcao, Comunicagao, Memoria e Dados de Ambiente.

Poucos autores trabalham em uma avaliacdo complexa do ambiente. Conforme pode ser
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visto, é trabalhado, na grande maioria das vezes, apenas com Computagdo. A avalia¢do
utilizando métricas como Comunicagdo, Memoria e Dados de Ambiente permite uma

verificacdo mais precisa do ambiente;

e A utilizacdo de Grades P2P combinadas com métricas complexas. Mesmo Grades P2P
serem comuns, existem poucos trabalhos que utilizam este tipo de rede combinado com
avaliacdo mais complexa do ambiente. Além disso, outro fator que destaca o modelo

BSPonP2P ¢ a utilizagao de duas topologias de rede (estruturada e ndo estruturada);

e Utilizacdo de checkpoints. Este servico agrega seguranca ao modelo, uma preocupacgao
comum em ambientes dinamicos. Porém, utilizd-lo combinado com aplicacoes BSP e

avaliagOes periddicas ndo € algo muito presente.
7.2 Trabalhos Futuros

E importante salientar que esta dissertacdo abre caminho para uma série de trabalhos futuros.

Dentre estas possibilidades, destacam-se:

e Identificacdo de uma funcio de distribuicdo de probabilidade para aprimorar o indice
que avalia os dados de ambiente. A utilizacdo de processos estocdsticos, trard melhores

beneficios do que o uso de uma simples média aritmética;

e Criacdo de replicacdo de computacdo. Como somente sdo criados checkpoints em bar-
reiras « e hd a possibilidade de saidas inesperadas, é possivel uma demanda alta para a
recuperacdo de dados. Para minimizar essa perda, a utiliza¢do de replicagao de computa-

¢do € algo que auxiliaria na solug@o do problema;

e Construcdo da CON. A CON ¢ feita a partir da entrada dos nds na rede. Porém, a CON
poderia ter melhor desempenho, caso houvesse uma reavaliagdo do ambiente de forma

que ela fosse reestruturada a fim de diminuir a laténcia.
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