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Resumo

Um conjunto de computadores que estdo conectados pela Internet pode ser visto como um
Computador Massivamente Paralelo Virtual (MPVC) com memdria distribuida. H4 sistemas
de processamento que se propdem a explorar estes recursos como um computador virtual que
possa executar aplicagoes paralelas compostas por uma grande quantidade de tarefas. A execugao
destas aplicagbes introduz problemas de alocagio de recursos e balanceamento da carga, isto é, a
distribui¢do eficiente dos computadores do MPVC entre as aplicagoes.

Fiste trabalho propde o algoritmo Resource Allocation Algorithm using Prices (RAAP) ba-
seado em modelos microecondmicos que auxilia na alocagio de recursos da Internet as aplicagbes
submetidas nestes computadores virtuais. Este algoritmo faz uso do conceito de prego dos re-
clrsos para permitir uma alocacfo mais eficiente e implementa um mercado onde os recursos sao
ofertados e consumidos. S50 mostrados os resultados da simulacio de um mercado e é feita uma
analise dos pardmetros que influenciam no sucesso da alocagio de recursos computacionais em um
mercado microecondmico. Os resultados obtidos mostram a viabilidade e o potencial de se usar
conceitos de economia na solucio de problemas de alocagio eficiente de recursos computacionais

em sistermas heterogéneos como um MPVC baseado na Internet.

Abstract

A set of computers connected by the Internet can be considered as a Massivelly Parallel
Virtual Computer (MPVC) with distributed memory. There are systems which propose the use
of these resources as a virtual computer that can execute parallel applications consisting of a large
number of tagks. The execution of such applications introduces problems of resource allocation
and load balancing, i.e., how to distribute the MPVC computers among the applications in a
more efficient way.

This work proposes the Resource Allocation Algorithm using Prices {RAAP) based on an
economic approach to help the resource allocation process needed by applications submitted to
an MPVC in the Internet. This algorithm uses the concept of prices to allow a more efficient
allocation, and implements a market where the resources are offered and consumed. The results
of a market simulation are show, as well as an analysis of the parameters that influence the
allocation of computacional resources in a microeconomic market. The results obtained show the
potential and viability of using concepts from economics to solve problems of efficient allocation

of computational resources in heterogeneous systems as an MPVC based on the Internet.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral

O crescimento acelerado que a Internet esta tendo faz desta rede uma grande colecdo de
recursos de computacio e comunicagio. Segundo as pesquisas realizadas por MIDS (Matrix
and Information Directory Service, Inc) [MIDS99], o nimero de computadores que podem
usar os servigos da Internet ultrapassou os 16 milhdes em 1997. Nesta mesma pesquisa
se indica que este niimero estd dobrando a cada ano desde 1986 e vai continuar crescendo
nos préximos anos. Fox e Furmansky [FF97] estimaram que no ano 2007 a performance
conjunta dos computadores conectados pela Internet chegard aos Exaops (10*® operagdes
por segundo), enquanto os computadores mais avancados estardo na ordem dos Petaops
(10 operagoes por segundo). Baseado nestes dados vislumbra-se a possibilidade de se usar
este conjunto de computadores conectados pela Internet para a resolugao de problemas que
requeiram um grande poder computacional. Este conjunto de computadores pode ser visto
como um Computador Massivamente Paralelo Virtual (MPVC!) com memdria distribuida
[EH98]. Um MPVC tem diferengas marcantes com respeito a computadores paralelos re-
als como: processadores independentes ¢ heterogéneos, distribuicdo geografica ampla, alta
laténcia de comunicacio entre processadores, topologia de interconexdo irregular e dispo-
nibilidade imprevisivel dos computadores. Por sua parte, os computadores paralelos reais
tém processadores homogéneos normalmente disponiveis, topologias de interconexdo bem
definidas e enlaces de comunicacao dedicados e de alto desempenho.

1 Massivelly Parallel Virtual Computer
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Mesmo com algumas possiveis desvantagens frente aos sistemas paralelos reais, MPVCs
se propdem a tirar proveito do grande poder de computacéo agregado dos computadores
disponiveis na Internet. Além disso eles t8m um baixo custo quando comparados a compu-
tadores paralelos reais. Hoje hd um conjunto de sistemas [LE96, PO97, CO96, EHI8] que
estao focados na explora¢éio das vantagens deste grande poder computacional, procurando
oferecer uma alternativa de baixo custo, que seja simples de usar, que dé a seguranca que
as aplicagbes requerem e que seja acessivel para qualquer pessoa que tenha um problema
computacional paralelizdavel.

Na execugdo de aplicagdes, com uma grande quantidade de unidades de trabalho ou
tarefas, uma das preocupagdes € a alocagio dos recursos e o balanceamento da carga, isto
é, distribuicdo eficiente dos computadores do MPVC entre as tarefas das aplicagbes. A
alocagéo de recursos em sistemas massivamente paralelos baseados na Internet é complexa
e ocorre geralmente em ambientes dindmicos, isto é, os computadores entram e saem do
sistema de maneira imprevisivel e os servicos demandados pelas tarefas e suas interagGes
também ndo sdo previsiveis.

Principios econémicos tém sido usados em ciéncias da computagao com sucesso, espe-
cialmente a microeconomia. A idéia de usar abordagens microeconémicas para solucionar
problemas ndo econdmicos e, em particular, problemas de alocagio de recursos computaci-
onais nao ¢ nova. Ela surgiu em 1968 em um artigo de Sutherland [IES68]. Mas quais sio
as vantagens de se usar principios econdmicos em sistemas computacionais? Esta parece
ser a primeira pergunta a surgir quando introduzimos este tema. A teoria econdmica tem
sido usada em ciéncia da computacio para solucionar alguns problemas de alocacdo de re-
cursos [[ES68, WM93, FE96, PO97]. Tais problemas sio complexos pelo fato de se precisar
alocar recursos entre componentes com grande interacao mutua. Estes componentes sao
auténomos e geralmente t&m interesses conflitantes. Este problema é de natureza distri-
buida e para a solugdo precisa-se de comunicacio para troca de informagdes. A alocacio
de recursos pode ser formulada como um problema econdmico, no qual virios agentes est3o
competindo pelos recursos disponiveis e fazendo uso de principios e mecanismos econdmicos.
Em economia, esta maneira de interagio é chamada de mercado. Os mercados tém me-
canismos muito bem conhecidos para solucionar este tipo de competicao e seus resultados
parecem ser bons, apesar de estarem sujeitos a certas suposicies que is vezes nio sio
factiveis.

Se um computador pode formar parte do MPVC, entdo também pode abandoni-lo
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quando quiser ou quando falhar, problema que os algoritmos de alocagao de recursos devem
tratar. Os computadores que formam parte destes sistemas baseados na Internet nio sao
propriedade dos sistemas, mas sim de pessoas ou instituictes que precisam de um estimulo
ou recompensa para manter a sua participagio.

Com exce¢do dos sistemas JoiN [EH98, EM99] e PopCorn [POS7], a grande maioria
dos MPVCs nio prevéem mecanismos de recompensa aos proprietarios dos computadores
que sao0 colocados a disposi¢io do computador virtual. Tais mecanismos sdo interessantes
ndo sé porque servem de incentivo & participagdo de um grande nimero de computadores,
mas também porque fornecem dados que podem ser utilizados na alocagdo de recursos e
distribui¢do de carga pelo sistema. Esta preocupagio é importante, j4 que a no existéncia
da recompensa reduz sensivelmente o interesse em participar, o que é comprovado pelo fato
que até agora nenhum dos sistemas existentes ter conseguido crescer até reunir milhares de
computadores, apesar de alguns j4 terem alcancado a maturidade. Um dos sistemas com
maior sucesso até o momento € o Globus que realizou experimentos com 330 computadores
e 3600 processadores[FK98].

No projeto PopCorn a recompensa é baseada em intercdmbio de servigos, ou seja, o
proprietério de um computador pode colaborar com o sistema enquanto executa algum jogo
do Servidor Web do projeto, ou enquanto armazena créditos (chamados de PopCoins) como
pagamento que poderdo ser usados posteriormente. A alocac@o de recursos em PopCorn
é feita procurando pelo primeiro recurso disponivel no mercado e que pode ser pago pela
aplicaciio, 0 que néo garante o balanceamento de carga no sistema. Além disso, este sistema
ndo prové nenhum mecanismo que o torne escaldvel a um grande nimero de computadores.

Na abordagem proposta por Ferguson et. al. [FE96] é usado o conceito de pregos
para a alocagdo em sistemas distribuidos. A alocacao é feita através de leildes, com ofertas
submetidas diretamente ao recurso (processador ou enlace de comunicagéo). Nesta aborda-
gem, cada computador mantém informacao sobre todos os outros participantes, o que nao €
vidvel para sistemas massivamente paralelos devido & quantidade elevada de computadores
1no sistema e de mensagens necessarias para manter atualizadas as informagdes.

Nesta dissertagio € proposto o algoritmo RAAP (Resource Allocation Algorithm using
Prices) para a alocagao de recursos as aplicagdes submetidas em computadores paralelos vir-
tuais. RAAP também pode ser usado para calcular uma recompensa para os proprietérios
dos computadores que coloquem os mesmos & disposi¢ao do sistema virtual.
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O algoritmo usa o conceito de precos como em [FE96], mas procura evitar suas defi-
ciéncias de escalabilidade. Isto é feito dividindo os computadores participantes em grupos
como faz 0 MPVC JoiN [EH98, EM99] , com um processo coordenador por grupo, e man-
tendo tabelas de precos dos computadores do grupo nos coordenadores. Além de minimizar
as mensagens trafegadas pela rede para a alocacio, outra caracteristica deste algoritmo é
que cada coordenador de grupo conhece enderecos de coordenadores de outros grupos que
podem ser contactados para completar uma alocagio, caso o coordenador nio tenha todos
os recursos solicitados. Os grupos devem estar conectados uns com outros usando alguma
topologia 16gica de conexdo. Estar conectado logicamente um com outro significa que um
conhece o enderego do outro. Nio hd uma topologia particular de conexdo, mas o 6timo
seria que cada grupo estivesse conectado com a menor quantidade possivel de outros gru-
pos (para simplificar a alocagdo) e que, ainda assim, a topologia usada permitisse trocar
informacdes entre todos os grupos.

Outra caracteristica que distingue 0 RAAP ¢ a possibilidade de se indicar a prioridade
da aplicacdo para a alocacio.

Em RAAP é implementado um mercado de recursos onde dois agentes (fornecedores
e consumidores) negociam tempos de uso e pregos de processadores. Este mercado ainda
implementa um esquema de valorizagéo e desvalorizacio dos recursos pela oferta e demanda
como acontece na economia real.

A moeda da economia virtual do RAAP é chamada de crédito e pode ser transferida
de contas das aplicagbes até contas dos computadores, quando um contrato para execugio
¢ combinado. Este mecanismo de transferéncia de créditos serve para fazer a recompensa
posterior e estd baseado na quantidade de trabalho efetivo feito. As aplicacdes possuem
uma quantidade de dinheiro virtual medida em créditos, que serve para alugar os recursos
para a execucao de suas tarefas filhas.

Um esquema de pregos nos computadores simplifica o controle da quantidade e qualida-
de de servigo prestado pelos mesmos, servindo o dinheiro virtual ganho por cada um como
parametro para a recompensa devida a cada proprietdrio. Os créditos ganhos poderdo ser
enviados aos computadores por correio eletrénico, para que eles facam um controle préprio.
Estes créditos poderiam ser convertidos em dinheiro virtual [CH92], em moeda eletrénica
como a descrita em [DV98] ou em bilhetes contendo niimeros para algum tipo de sorteio de
bens ou servigos [GEOT]. O envio destes créditos deve ser feito por mensagem de correio
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eletrénico assinada digitalmente para garantir sua integridade e autenticidade.

A alocacfo econdmica pode ser usada como base para futuras pesquisas em outras
ireas relativas aos sistemas de processamento massivamente paralelo baseados na Internet,
como por exemplo, acesso ao sistema de arquivos quando hd muitas aplicagoes tentando
ter acesso a0 mesmo tempo, e obtengdo de informacoes do sistema para monitoramento do
MPVC, dentre outras.

1.2 Objetivos da dissertacao

Na alocacao de recursos em sistemas locais, o objetivo principal dos algoritmos € alocar os
recursos as aplicagbes de maneira a fazer com que estas tenham a execucdo mais ripida e
segura possivel, fazendo um uso eficiente dos recursos existentes. O balanceamento da carga
esta relacionado diretamente com a alocagdo. Em sistemas paralelos baseados na Internet
o objetivo da alocagio continua sendo o mesmo, mas dando maior énfase & disponibilidade
dos computadores participantes, por estes sistemas estarem formados por computadores que
néo tém disponibilidade previsivel, e pelas caracteristicas fisicas destes sistemas paralelos
virtuais que sdo bastante distintas daquelas dos computadores paralelos reais.

Os principais objetivos das idéias expostas nesta dissertacdo sdo:

e oferecer um algoritmo escaldvel para alocagdo de recursos e balanceamento de carga
em uma plataforma de computacio massivamente paralela virtual;

e servir como base para o calculo da recompensa dos proprietarios dos computadores
participantes, a fim de manter e aumentar o interesse em participar;

e usar conceitos microecondémicos para fazer uma alocagdo mais eficiente e dindmica.

1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertacao esta organizada como segue.

No Capitulo 2 sdo mostradas as motivacoes para este trabalho, assim como algumas
abordagens prévias sobre o uso de economia em sistemas computacionais.
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O Capitulo 3 explica os mecanismos de teste e classificagdo dos computadores partici-
pantes, que sdo feitos usando um conjunto de testes de desempenho (benchmarks).

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo de alocacio de recursos usando precos (Resource
Allocation Algorithm using Prices - RAAP) assim como sua implementacio e testes.

O Capitulo 5 apresenta a anlise dos resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido e
faz algumas recomendacdes sobre seu uso.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusfes e recomendacoes finais, assim co-
'mo um resumo das principais aplicacdes e trabalhos futuros de pesquisa que podem ser
realizados nesta drea, usando as contribuigées desta dissertacdo.



Capitulo 2

Alocacao de Recursos e
Balanceamento de carga

2.1 Introducao

A idéia de usar economia em ci€ncias da computagio nao é completamente nova. Principios
econdmicos tém sido usados implicitamente em Inteligéncia Artificial por muitos anos.
Recentemente a ciéncia da economia estd sendo usada diretamente como um guia para
pesquisas na area da ciéncia da computacao.

Neste Capitulo abordaremos o assunto de como a economia tem sido usada em ciéncia
da computagio e as motivagdes que nos levaram a desenvolver uma nova maneira de alo-
cagao de recursos computacionais, assim como revisaremos alguns trabalhos afins.

2.2 Motivacoes para a alocacao de recursos

Atualmente existem milhdes de computadores conectados & Internet e, em muitos momen-
tos, uma grande quantidade destes permanecem ociosos. Uma idéia que surge naturalmente
é usar estes computadores como um grande computador paralelo para executar aplicacdes
que precisem de muito poder computacional. Idéias similares no contexto de redes locais sao
conhecidas devido ao trabalho sobre redes de estagdes de trabalho [ACP95] e ao desenvolvi-
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mento de software para configurar, programar e administrar este tipo de redes, as quais tém
dado resultados satisfatérios em desempenho [GBD+94, SOH-+96, JBA, DL, SUN97b, NL].
Apesar destes sistemas parecerem muito promissores, s&0 muitas as dificuldades encontra-
das na sua implementagdo e funcionamento. Tais dificuldades sio maiores para o caso
de computagdo global na Internet, comecando pela portabilidade do cddigo, seguranca,
heterogeneidade de plataformas, e problemas de coordenagao.

A Internet ainda apresenta muitas dificuldades técnicas para a implementagio de um
sistema de processamento paralelo sobre ela. Os principais problemas a enfrentar sio a
pequena largura de faixa disponivel, a alta laténcia e a baixa confiabilidade. Por outro
lado, ha um grande atrativo que é o elevado niimero de processadores.

Uma outra dificuldade é o fato de que os possiveis computadores participantes de um
computador massivamente paralelo virtual baseado na Internet (MPVC) sao de pessoas ou
instituicées que normalmente ndo tém interesse em colocar seus computadores formando
parte do sistema. E possivel compreender entdo que é necessdrio um mecanismo de re-
compensa para que os proprietdrios dos computadores sejam motivados a colocar estes &
disposigdo, o que nos leva a pensar em mecanismos de pagamento pelo uso dos mesmos.

No desenvolvimento deste tipo de sistema encontramos uma gres, que precisa de atencio
especial: a drea de alocagdo de recursos ¢ balanceamento da carga, j4 que as aplicagbes
podem exigir grandes quantidades de processamento, sendo divididas em tarefas que sdo
executadas concorrentemente nos computadores espalhados pela Internet.

No balanceamento da carga, o sucesso depende dos algoritmos que sdo influenciados
por vérios fatores tais como o desempenho de cada computador, a velocidade de suas
conexoes, a carga atual de trabalho de cada computador, os recursos necessirios para as
aplicagbes executarem, dentre outros. Com estas consideracdes concluimos que devemos
ter alguns critérios de classificagdo dos computadores participantes, o que nos leva a pensar
num método de classificagio baseado no poder computacional dos computadores que se
declaram disponiveis para o sistema. Tal classificacio pode ser feita por meio do cilculo
de um valor associado a testes de desempenho que serdo discutidos no Capitulo 3.
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2.3 Teoria Econdémica em Ciéncia da Computacao

2.3.1 Alocacao de recursos

Um dos principais tépicos em economia é a alocacao de recursos. Muitas pesquisas tém
sido focadas na linha de como os recursos sdo alocados na sociedade humana e como estes
deveriam ser alocados. Especificamente os economistas estdo preocupados com a alocagdo
de recursos escassos. Um recurso é escasso se a demanda por ele excede a oferta. Exemplos
de recursos escassos estdo presentes virtualmente em todos os lugares. Um exemplo de
recurso que nio é escasso € o ar, ja que em condi¢Ges normais a oferta excede a demanda
e por isso ele ainda é gritis. Em um computador a maioria de recursos sdo escassos, e
esta escassez ndo pode ser solucionada aumentando a quantidade de recursos disponiveis.
Lembremos que programadores que antes niio precisavam de mais de 16k de memdria para
programar nos computadores antigos, hoje tém problemas para fazé-lo com computadores
que passam de 32 MB.

Os economistas tém estabelecido uma boa solucdo para o problema de alocagao de
recursos escassos, fazendo uso de um mecanismo de negociagdo chamado mercado. Varias
pesquisas mostram que os mercados podem alcancar alocages de recursos eficientes sob
muitas circunstancias com pouca ou nenhuma centralizagdo. Cada mercado pode cuidar
de si préprio, e o equilibrio entre a oferta e a demanda serd étimo’ ou muito proximo
de 6timo. Os mercados também tém vantagens significativas sobre esquemas de alocagao
centralizados, alguns dos quais sdo mencionados nas secfes a seguir.

2.3.2 Efciéncia

A teoria econdmica também fornece uma defini¢io de eficiéncia, que em alguns casos é mais
exata ou mais 1til que seu significado comum em ciéncia da computacao. Em ciéncia da
computacdo o termo “eficiente” usualmente é usado para fazer comparacoes de rapidez de
um método com respeito a outros possiveis. Esto € o significado padrdo de um algoritmo
eficiente em ciéncia da computacao. Ja que eficiente € definido em relacao a outras opgoes,
isto em geral tem um significado n&o preciso por que podem existir opgGes mais rapidas

1No sentido que esta alocagdo de recursos ndo pode ser melhorada per nenhum outro alocador de
recursos.
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que ainda ndo sdo conhecidas.

Os economistas generalizam o significado de eficiéncia para incluir nio s6 a velocidade
(o eficiente uso do tempo), com também o eficiente uso dos recursos. Eficiéncia econdmica
estd relacionada & negociag@o que existe entre os consumidores de recursos, i competicao
no consumo, e as condigdes que implicam que todos os recursos estejam sendo usados
simultaneamente para maximo beneficio.

2.3.3 Tomada de decisoes descentralizada

Os mercados estdo baseados na tomada de decisdes descentralizada. Cada participante pre-
cisa apenas de informagc&o local com a qual possa tomar decisdes a respeito de preferéncias,
e eventualmente a respeito da valorizagio de seus servicos e bens. Em muitos casos pode
ser muito mais facil formular solugdes a partir de decisdes locais que globais.

Em qualquer situacdo na qual exista uma grande quantidade de informacio e uma
taxa muito alta de geracio desta, pode ser impossivel uma tomada de decises centralizada.
No caso de que exista informagéo incerta ou conflitante, os participantes descentralizados
podem ter uma melhor opgéo para fazer uma escolha razoével, ja que presumivelmente eles
tém menos incertezas e poucas contradicdes para tratar.

A descentralizacdo também pode permitir a especializagdo na solucdo de problemas
locais. Individuos que t8m as mesmas necessidades e objetivos podem desenvolver vias mais
eficientes para se comunicar e trocar conhecimentos que sao especificos aos seus negécios.
Um tomador de decisGes centralizado deve conhecer todas as “linguagens” para processar
a informacao disponivel.

A descentralizacao ndo pode ser vista como uma rota garantida ao sucesso. Em muitos
casos os tomadores de decisdes centralizados podem operar mais rapido que os descentra-
lizados ¢ tomar melhores decisdes. Isto é verdade especialmente quando as solugdes dos
problemas sdo bem conhecidas e o sistema estd servindo mais como uma hierarquia de
comandos que como um tomador de decisfes.
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2.3.4 Ajuste dindmico

Ajuste dindmico é a carateristica do mercado que denota a habilidade para ajustar-se ra-
pidamente a mudancas repentinas e imprevistas. Cada participante precisa apenas ajustar
seus préprios valores baseados nas mudancas e o equilibrio vai refletir-se na nova alocagao de
recursos. Nenhuma autoridade é necesséria para determinar uma nova solugéo; o mercado
fornece isto automaticamente.

Isto é uma vantagem significativa em sistemas de computadores. O ambiente pode
estar mudando constantemente e em geral ndo vai ser possivel predizer o que acontecerd
no futuro. Séo desejdveis ajustes rdpidos para estas mudangas.

Um efeito ndo desejavel é que os mercados s3o geralmente sistemas cadticos no sentido
que variagOes muito pequenas nos pardmetros podem resultar em mudangas muito grandes
no curso futuro do mercado. Os ajustes dinimicos em geral usam esta propriedade, mas
nio podem tornar muito dificil a andlise da conduta do sistema, ou predigido de como este
atuard no futuro.

2.3.5 Sensibilidade a4 demanda

Os mercados tém habilidade para produzir as coisas que si@o demandadas, mesmo que
eles nio tenham sido criados fazendo certas suposi¢des. Isto permite que sistemas de
computadores baseados em leis de mercado possam tomar decisoes surpreendentes e criar
solugbes simples porque a demanda dos participantes evoluiu no tempo.

Geralmente, é possivel alcancar o comportamento de sensibilidade & demanda dos
mercados em um sistema de computadores devidamente programado.

2.4 Trabalhos afins

Na literatura encontramos vérios trabalhos correlatos, mas que nfo satisfazem as principais
caracteristicas necessdrias para a alocagdo de recursos em sistemas paralelos baseados na
Internet.
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A alocag@o de recursos é complexa por diversos fatores, dentre os quais destacamos os
seguintes.

1. Alocagdo simultdnea: as apli¢des paralelas precisam de uma grande quantidade de
recursos, 0 que deve ser fornecido pelo sistema, ji que o desempenho destas estd
determinado pela aloca¢@o simultinea de recursos s suas tarefas.

2. Seguranca e propriedade: a propriedade dos recursos na Internet é de diferentes par-
tes, e cada uma tem diferentes exigéncias de seguranga para que seus computadores
participem do sistema.

3. Dindmica da Internet: em uma rede como a Internet, o conjunto de méquinas dis-
poniveis esta mudando continuamente; assim, a disponibilidade dos computadores na
rede néo € previsivel,

Nesta situagdo os tradicionais esquemas de alocacio de recursos nio sao efetivos. Os
esquemas tradicionais procuram otimizar algumas medidas de desempenho (tempo de res-
posta, throughput) o que é feito na maioria das vezes com um algoritmo centralizado e com
informagio completa sobre o sistema, ou com um algoritmo descentralizado baseado em
consenso. Mas os fatores que dificultam a alocacio de recursos mencionados anteriormente
tornam as aproximagdes tradicionais inadequadas e impraticdveis, j& que informacéo com-
pleta sobre o sistema para algoritmos centralizados nfio é facil de se obter e de se manter
atualizada em sistemas grandes. Além disso o consenso sé pode ser obtido em sistemas
pequenos ou médios, mas ndo em sistemas baseados na Internet onde o nimero de partici-
pantes é potencialmente grande.

2.4.1 Projeto PopCorn

PopCorn [PO97] (The Hebrew University of Jerusalem) é um sistema para computagio glo-
bal sobre a Internet. Este sistema fornece fungées bdsicas para que qualquer programador
possa usar a Internet como um computador virtual, o qual é implementado usando todos
os processadores sobre a Internet que desejam participar do sistema.

O sistema ¢ implementado usando Java [JSM, DD] como linguagem de programagio e
applets Java para alcancar uma participacio de processadores remotos em grande escala,
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pela facilidade da execugio dos applets em qualquer browser que implemente uma méaquina
virtual Java (JVM) [JVM].

Alocagao de recursos e incentivo A participagdo em PopCorn

PopCorn oferece uma interface de programacio baseada em computelets, que sao compo-
nentes independentes de um programa paralelo e que tém um alto nivel de abstracdo. Os
computelets tém sua prépria fungdo principal de execucgio, além dos dados que precisam
para executar. Um computelet também tem o prego oferecido para sua execucdo, cédigo
para manipulacao e verificacdo das respostas obtidas, e manipuladores de eventos para os
resultados [SL].

Cada computelet é dotado de um orcamento. POPCORN envia automaticamente estes
or¢amentos para um mercado (escolhido pelo programador com antecedéncia) que, por sua
vez, reenvia estes para um vendedor de tempo de processador (urm computador que é parte
do POPCORN,) que executa o computelet e retorna os resultados. A negociagio entre
compradores e vendedores é dindmica e é feita de acordo com mecanismos econdmicos, que
resultam no pagamento de recursos do comprador para o vendedor.

O mecanismo de incentivo a participacio estd baseado na boa vontade das pessoas,
doagoes de tempo de CPU, pagamentos diretos, interciAmbio de informagio ou de servigos
(execucao futura de aplicagdes do dono do computador no ambiente PopCorn ou uso de
jogos de computador enquanto o processador estd sendo usado no mercado). Alguns destes
mecanismos nao parecem ser adequados, ja que colocar um computador disponivel para
outras pessoas pode nédo recompensar, e a permissio para o uso de jogos do site sé alcanga
um publico restrito.

Um programa paralelo escrito para PopCorn deve ter um orgamento para a execugio
de cada computelet. Os pagamentos pela execucéo sao feitos de acordo com o mercado.
Existem dois mecanismos de mercado implementados. Um vendedor de tempo de CPU
visita uma pagina web com um browser que tenha habilitada a méaquina virtual Java. Esta
pdgina contém um applet que comeca a trabalhar com os computadores vendedores, que
recebem computelets para executar. Para isto o vendedor de recursos tem que visitar o web
site do mercado, onde ingressa a informacdo de sua conta previamente registrada (login e
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senha), para comegar a venda do tempo de sua CPU e ir acumulando PopCoins®. Por
default o vendedor s6 vende seu tempo de CPU ao comprador com a maior oferta, mas
existe um mecanismo alternativo para a venda, no qual o vendedor nio precisa ter uma
conta, apenas visita a pagina de onde descarrega um applet e comeca a receber computelets
para éxecutar, enquanto ele brinca com um jogo, olha uma pintura, ou obtém algum tipo
de informacéo em troca pelo tempo de CPU.

A alocagao de recursos em PopCorn estd baseada em leildes. Existem 3 tipos de leildes,
e cada leilao manipula um mercado de recursos separado. O primeiro leildo é o chamado de
“Repeated Vickrey Auction” onde o tempo de CPU dos vendedores é leiloado entre os atuais
compradores cada vez que um novo computelet requer execucdo. Em cada rodada deste
leilao, os compradores submetem ofertas para um computelet especial que tem as fungdes
de leiloeiro. O ganhador é aquele que faz a oferta mais alta. Para este caso o vendedor pode
especificar um prego inicial, e os compradores precisam especificar as ofertas que podem ser
submetidas entre as rodadas. O segundo tipo é um leilao chamado “double auction” onde os
compradores e vendedores submetem um pre¢o minimo, um prego maximo e possivelmente
uma taxa de variagao a ofertar. O vendedor comeca com uma oferta no preco maximo que
vai sendo automaticamente diminuida na taxa especificada até que encontrar um comprador
ou alcanca o preco minimo. Da mesma maneira, os compradores comecam oferecendo o
pre¢o minimo e vao incrementando suas ofertas até que se encontra um vendedor com o
prego oferecido, ou se alcanga o prego méximo. Quando um comprador é encontrado, o
computelet € enviado para execugdo sobre o computador vendedor, e o pagamento é feito
a0 prego combinado. O terceiro mecanismo ¢ chamado de “clearinghouse double auction”,
que ¢é similar ao anterior, exceto que em cada rodada é feita mais de uma alocagao (ou seja,
varios recursos sdo alocados para varios computelets ao mesmo tempo).

Grupos em PopCorn

O sistema PopCorn agrupa os computadores por mercados e a informacéo de cada mercado
é distribuida em vérios médulos (os médulos centralizam as funcdes de alocagdo, pagamento
e negociagdo) que se encarregam de manipular todo o processo da alocagio, assim como de
fazer o pagamento de PopCoins para os computadores. Neste mercado existem os agentes
de compra e de venda, e uma entidade encarregada de buscar as propostas destes. A

2 Assim é chamada a unidade monetdria desta economia.
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informagdo € armazenada numa pilha com prioridades por oferta. As melhores ofertas
ficam no topo da pilha.

Uma propriedade negativa desta abordagem é que o mercado néo é distribuido, o que o
converte em um gargalo do sistema POPCORN. Testes tém demonstrado que quando uma
grande quantidade de computelets de tamanho muito pequeno chegam para o mercado, o
computador onde fica o mercado gasta a maior parte de seu tempo na comunicagao. Uma
solucdo ¢ distribuir o mercado para eliminar este gargalo. Outra solugdo é implementar
uma rede de mercados que possam se comunicar e balancear a carga entre eles, mas isto
ainda ndo foi implementado e precisa ser melhor avaliado.

O método de alocacio do PopCorn ¢ 1til para aplicagées que tém poucas tarefas.
O mecanismo do leildo ndo é interessante para aplicacOes massivamente paralelas porque
estas geram muitas mensagens. Qutro fato é que em aplicacdes paralelas o esquema de
leildes pode gerar concorréncia entre tarefas da mesma aplicacdo, que provavelmente tém o
mesmo or¢amento, e ndo entre tarefas de aplicagtes distintas que dariam maior dinamismo
ao mercado de precos. O esquema de recompensa também ndo é proveitoso ji que o
pagamento com o uso de jogos ndo é recompensa suficiente para incentivar participagoes
futuras. O actmulo de créditos para uso posterior em execugoes de aplicagbes prdprias
ndo é muito 1itil, porque sdc poucas as pessoas que conhecem e programam este tipo de
aplicacgdes, e finalmente a boa vontade para colaboracdo das pessoas ndo € motivo suficiente
para alcancar uma grande captagio de computadores para o sistema, pelo que é necessario
um esquema de recompensa mais atrativo.

2.4.2 Algoritmos Microecondémicos para Balanceamento de Car-
ga em Sistemas de Computacao Distribuidos

Ferguson et. al. [FE96, FE88] propbem algoritmos para alocacdo de tempo de CPU e
de enlace de comunicagio (link) usando conceitos microeconémicos. Um computador tem
recursos {processador, memoria, largura de faixa para comunicagdo) que geralmente séo
escassos e devem ser alocados aos consumidores dos recursos. Os consumidores sdo as
unidades de trabalho chamadas de transacbes, processos ou tarefas. Os fornecedores de
recursos sao os processadores e seus sistemas operacionais. E proposto um modelo onde
os consumidores e fornecedores (chamados de agentes) procuram satisfazer suas préprias
funcdes de utilidade. Nenhum esforgo global é feito para melhorar ou otimizar o desempenho
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do sistema como um todo. O objetivo é definir adequadamente as utilidades dos agentes e
as regras para maximizar estas utilidades, de forma que permita a melhoria do desempenho
global através de uma mdo invisfvel, como o que acontece na economia do mundo real com
a interagao entre a oferta e a demanda [FE96].

A principal vantagem desta abordagem é que a complexidade diminui significativa-
mente quando o sistema distribuido cresce e com ele a dificuldade na tomada de decisdes
para a alocagdo. As abordagens microeconémicas limitam esta, complexidade dividindo o
problema global complexo, da alocagio de muitos recursos fornecidos por muitas fontes
e usado por muitos tipos de consumidores, em um conjunto de subproblemas simples e
independentes.

O sistema é dividido em duas classes de agentes. Os agentes sio os processadores e
os trabalhos que entram no sistema. Para cada tipo de agente é definido um conjunto de
objetivos e regras simples para alcangar seus objetivos no sistema competitivo, sem cooperar
com outros agentes. Uma efetiva alocacdo global de recursos é alcancada indiretamente
através da concorréncia, procurando a autosatisfacio.

As aplicagdes tém um or¢amento que é a quantidade de dinheiro que devem pagar pelos
recursos que irdo comprar. A compra de recursos é feita submetendo ofertas para um leilao
entre todos os consumidores interessados nestes recursos. Os recursos sio o tempo de CPU
e o enlace de comunicagdo. O tempo de CPU e medido em ms (milisegundos) e o enlace
de comunicagao € medido em bytes. A compra do recurso tempo de CPU ¢ por faixas de
tempo (uma unidade de tempo como minimo, a unidade é medida em milisegundos). Para
submeter ofertas, a quantidade de tempo requerida pela aplicacio deve ser conhecida com
antecedéncia. O enlace de comunicagfo é oferecido por byte a transmitir. Para submeter
ofertas pelo enlace, é necessdrio conhecer a quantidade de bytes a transmitir. As aplicacdes
calculam seu orcamento antes de submeter as ofertas, ou seja criam uma lista com os
computadores nos quais podem submeter as ofertas (que ¢ orcamento pode pagar).

Esta lista de computadores é criada a partir de um dos trés tipos de preferéncia para
or¢amento, que sao mostradas a seguir:

Preferéncia pelo prego: nesta preferéncia a aplicacdo deseja ser servida com o menor
custo possivel (gastando a menor quantidade possivel de seu orcamento). Nesta pre-
feréncia, na maioria dos casos observados, a aplicagdo é executada em processadores
remotos.
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Preferéncia pelo tempo de servigo: preferéncia segundo a qual a aplicacio prefere
um computador que possa servi-la rapidamente. Na maioria dos casos, as aplicagdes
sdo executadas no mesmo processador onde foram criadas, devido ao tempo para
a migragdo, mas devem migrar se ndo tiverem um orgamento compativel com este
computador.

Preferéncia pelo tempo de servigo versus preco: nesta preferéncia sao considera-
das as duas preferéncias anteriores no calculo do orgamento. Existem pesos para
cada critério, e o a preferéncia resultante serd dada pelo valor alocado ao peso do
critério predominante.

A alocacfo é decidida por meio de leiloes. Existem dois modelos de leildo implementa-~
dos: o Sealed Bid Auction e o Dutch Auction. No Sealed Bid Auction todas as ofertas por
um recurso sao abertas ao mesmo tempo quando o recurso estiver disponivel. Ganha quem
oferecer mais por unidade de recurso (unidade de tempo para CPU e byte a transmitir
para enlace de comunicacdo). No modelo de leildo Dutch Auction o processador coloca um
prego para o recurso disponivel e solicita ofertas. Se nenhuma oferta for submetida, o preco
serd diminuido. Se houver mais de uma oferta, o processador aumenta o prego e solicita
mais ofertas, tendo como novo prego base para o leildao, o maior oferecido. O ganhador
sera escolhido, depois de uma ou mais rodadas em que somente uma oferta é submetida.
O Dutch Auction é similar a miltiplas rodadas do Sealed Bid Auction.

Esta abordagem parece ser interessante para sistemas distribuidos mas nao para siste-
mas rnassivamente paralelos, ja que o esquema de leiloes sobrecarrega o sistema com muitas
mensagens. S30 necessirias mensagens para publicar o preco do recurso, para submeter as
ofertas, para receber as respostas, para submeter novas ofertas e para indicar o ganhador do
leildo. Por outro lado a concorréncia entre aplicagbes nao € comum, mas sim a concorréncia
entre tarefas da mesma aplicagdo, que tém os mesmos orgcamentos e pardmetros. Qutra des-
vantagem na implementagio deste modelo é a suposi¢do de que o tempo de processamento
¢ conhecido, dado que nao é simples de se obter.
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2.4.3 PINCO: A Resource Management Tool for Heterogeneous
Networks

PINCO (Programming environment for Network of COmputers) é um conjunto de progra-
mas utilitarios para administrar os recursos de uma rede de estacdes de trabalho.

Estes utilitérios estdo implementados sobre PVM (Parallel Virtual Machine) [GBD+94]
e sua arquitetura ¢ similar a esta. O PINCO est4 baseado em um PINCO Master Daemon
executando sobre o Host Master (geralmente o de melhor desempenho da rede). O Mas-
ter Daemon € um processo tnico na rede. Este daemon estd composto por trés médulos
de software : o Load Monitor (LM) que recolhe a informacio da situag@o de cada host,
0 Resource Manager (RM) que é o responsavel pelo balanceamento da carga de trabalho
entre os host, e o Communication Library INterface (CLIN) que contém todas as fungbes
de comunicagoes, que sdo baseadas em PVM. Em cada host é executado o PINCO lLocal
Daemon que é composto também de trés médulos: o Local Load Monitor (LM) que avalia
periodicamente a carga local e envia esta informacéo para o Daemon Master, o Process
Handler (PH), que é o responsavel por ativar tarefas locais de acordo com os requerimen-
tos do Master Daemon e por enviar informacfio sobre o estado da execucdo de processos
quando se precisa, e 0 Local Communication Library INterface que contém as funcdes de
comunicacao para o daemon local.

Também hd uma interface de usudrio simples para iniciar a execugao de aplicacdes
paralelas sobre um cluster de estacdes de trabalho. PINCO é composto de 3 partes: o
Job Scheduler, o Resource and Task Manager que fornecem as utilidades e o Application
Interface que atua no nivel intermedidrio, entre a aplicagéo e os outros dois componentes.
Também fornece um ambiente de programacio para ajudar os programadores no desenvol-
vimento de aplicagoes paralelas.

Cada aplicagdo paralela é executada sobre uma partigéo, ou seja, sobre um subconjunto
de nés. Devido & heterogeneidade da arquitetura de hardware, precisa-se de alguma forma
de normalizacdo para avaliar e comparar dinamicamente o poder computacional de cada néd.
E usado o poder de um computador Pentium 133 para as normalizagGes. A décima parte do
poder de um Pentium 133 descarregado representa uma unidade de medida chamada ETP
(Tenth of a Pentium). Em cada momento PINCO assume que tem um conjunto de Pentiums
133 descarregados e atende cada requerimento escolhendo um conjunto de maquinas fisicas
que oferece o nimero de ETPs requeridos pela aplicac@o para sua execucao.



CAPITULO 2. ALOCACAO DE RECURSOS E BALANCEAMENTO DE CARGA 19

A alocacio em PINCO ¢ feita calculando um valor em ETP para cada computador da
rede por meio de um conjunto de testes {(benchmarks) e, quando uma aplicagéio precisa ser
alocada, é calculada a quantidade de ETPs que ela precisa para ser executada e que sera
fornecida pelo Job Scheduler.

A maior desvantagem deste sistema estd no fato de que é necessario conhecer a quanti-
dade de ETPs que a aplicagfio precisa para sua execucao, ja que calcular os requerimentos
de processamento de uma aplicacéio ndo é simples, mesmo para aplicagées pequenas. Outra
desvantagem é que a rede pode potencialmente ser inundada com mensagens periddicas
para o Load Monitor (LM) desde os daemons locais, para atualizar o estado dos compu-
tadores. O fato do Load Monitor ser centralizado € outra desvantagem porque em redes
grandes torna-se um gargalo. Por estes motivos um sistema deste tipo néo é adequado para
sisternas massivamente paralelo virtuais baseados na Internet, ja que estes estdo formados
por um niimero grande de computadores, e suas aplicagbes por um niimero elevado de
tarefas.

2.4.4 FEconomia WALRAS

O ambiente de desenvolvimento desenvolvido por Michael Wellmans chamado WALRAS
[WM93] fornece uma interface de programacao para a criagdo de agentes em uma economia
computacional. WALRAS ¢é um ambiente de programagio geral orientado ao mercado, e
serve para a construgio e andlise de sistemas de alocagdo de recursos distribuidos.

O propésito deste sistema é transformar problemas distribuidos complexos em proble-
mas gerais de equilibrio econémico®, encontrando a solugdo do problema original com o
calculo do equilibrio geral do modelo que o representa.

WALRAS fornece os métodos para definir as partes da economia a implementar. Um
bem representa qualquer coisa que pode ser comercializada, incluindo os servigos feitos
pelos processos. Um leildo representa um mecanismo para aceitar as ofertas e determinar
o preco para um bem especifico. Um Agente pode ser qualquer entidade que participara
em um leildo. Os consumidores sdo uma classe de agentes que participam no mercado para
maximizar certas fungbes de utilidade.

3Mas sem mudar de natureza; os problemas gerais sio representados em um medelo econdémico onde os
elementos interagem e procuram a satisfagio geral,
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Nesta economia existem consumidores e produtores. Todos os consumidores sdo dota-
dos com uma quantidade de bens, que devem ser negociados com o objetivo de maximizar
as utilidades. Os produtores sao uma classe de agentes que participam no mercado transfor-
mando as entradas que obtém dos consumidores em saidas para estes. As Ofertas podem
ser submetidas por qualquer dos agentes participantes de um leildo, e geralmente estas
ofertas sdo divididas em ofertas de demanda e ofertas de abastecimento (dependendo do
tipo de agente que a submete).

WALRAS calcula os valores nos quais o mercado alcanca o equilibrio. Estes valores sio
calculados para todas as ofertas ao mesmo tempo. Especificamente, somente é calculado o
pre¢o no qual o sistema obtém o equilibrio, a partir das ofertas atuais.

WALRAS faz uma suposicio que em economia é chamada de “concorréncia perfeita”.
Cada agente considera o prego como est4, e ndo considera o efeito de suas agoes sobre o
equilibrio de pregos. Esta suposicio traz como resultado a existéncia de uma conduta in-
dividual particular para cada agente. Esta suposicao nao permite que monopdlios existam,
ou que pequenos grupos de fornecedores explorem o poder do mercado (oligopdlio). Estes
agentes usam a habilidade para incrementar seu proveito pelo aumento do preco. Porém
agentes nesta situagdo ndo est3o atuando de maneira racional (para maximizar seu bene-
ficio individual) e a vantagem de nio precisar de regulacGes legais como as economias do
mundo real, tornam esta abordagem interessante e pratica.

2.4.5 Sistema para Processamento Massivamente Paralelo na World
Wide Web: JoiN

O JoiN é uma plataforma para processamento massivamente paralelo baseado na Internet
(MPVC) [EH98]. Esta baseada em applets Java que podem ser executados em browsers
que tenham uma méquina virtual Java, e oferece uma interface de programacao baseada
em tocas de mensagens.

Este MPVC est4 distribuido em grupos, e os grupos estdo formados por computado-
res chamados de trabalhadores e outros, que cumprem uma funcdo especial, chamados de
coordenadores. Esta distribuicao & feita para evitar que os coordenadores fiquem sobrecar-
regados quando o nidmero de computadores cresce em grande escala.
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Os grupos de JoiN estdo conectados logicamente usando uma topologia de hipercubo
bindrio para permitir que as tarefas em grupos diferentes possam se comunicar. Esta es-
trutura légica de conexfo recebe o nome de Hipercubo Dindmico Virtual (DVH!). O DVH
est4 formado por DD dimensdes, e cada dimensdo recebe um identificador de grupo formado
por D bits que representam a posi¢do do grupo no hipercubo (Fig. 2.1). Esta topologia
foi escolhida por varios motivos: é usada amplamente em computadores paralelos reais,
tem sido muito estudada e apresenta as vantagens de simetria, didmetro logaritmico e boa
tolerancia as falhas {RF87]. Um outro motivo para escolher esta topologia é que tem-se
observado que os padroes de comunicagdo normalmente encontrados nos algoritmos parale-
los (anel, grade n-dimensional, arvore, entre outros) estdo contidos no hipercubo binério e
podem ser obtidos pela desconsideragio de alguns dos seus enlaces de comunicagdo. Estes
hipercubos sdc chamados de dindmicos por que tém a capacidade de aumentar ou diminuir
de tamanho de acordo com niimero de computadores. Estes processos sdo chamados de
expansdo e retracdo, respectivamente.

Grupe 00 Grupo 01
Grupe 10 Grupe 1
Tt [remr———

Figura 2.1: Hipercubo de duas dimensdes formado por grupos. As setas indicam as conexoes
logicas que existem entre coordenadores.

Os grupos colaboram entre si para a alocagdo. Cada coordenador de grupo tem uma
lista de outros grupos que podem ser vizinhos 1égicos da topologia usada para interconecta-
los, ou um grupo especial de vizinhos chamado de Buddy Set [EH98]. Este grupo é um
conjunto de vizinhos formado de tal maneira que minimiza as probabilidades de ocorréncia
de colisdes e congestionamento. Uma colisdo ocorre quando dois ou mais grupos selecionam
0 mesmo grupo para enviar um pedido de criacio de tarefas. O congestionamento ocorre
quando um conjunto dos grupos vizinhos ficam sobrecarregados e néo sao capazes de criar
novas tarefas para outros grupos.

{Dynamic Virtual Hipercube.
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Como este MPVC estd baseado na Internet, os computadores que formam parte desta
rede sao de donos particulares que precisam de um estimulo para colocar seus computadores
& disposi¢do do sistema. Embora o JoiN ainda nio tenha implementado nenhum esquema
de recompensa, sua especificacio prevé a existéncia destes mecanismos.

Por suas caracteristicas de escalabilidade, heterogeneidade e complexidade, o sistema
JoiN ¢é adotado como referéncia nas discussdes das propostas deste trabalho.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram mostrados os motivos pelos quais a economia pode ser usada em
ciéncia da computacio, deixando claro que os mercados siio uma boa 0pgao para os sistemas
de alocagdo de recursos, como mostrado em alguns dos sistemas descritos em 2.4. Fica
claro que pode ser aproveitado o grande conhecimento existente na drea da economia nas
pesquisas em ciéncia da computagio.

Nos trabalhos descritos percebemos claramente (pelo fato do crescente nimero destes
sistemas) que existe uma tendéncia em usar sistemas de processamento massivamente para-
lelos virtuais baseados na Internet, mesmo com as limitagGes hoje existentes como: largura
de faixa limitada, falta de seguranca, alta laténcia na rede de comunicagdo, entre outros.
O fato de que as velocidades dos links estio aumentando e de que novos mecanismos para

solucionar os problemas de seguranga estdo surgindo, fazem que os sistemas baseados na
Internet tenham um futuro promissor.

Embora as propostas desta dissertagdo nio sejam especificas para um MPVC em es-
pecial, o MPVC JoiN serd usado como base nas discusses apresentadas nos proximos
capitulos.



Capitulo 3

Classificacao dos computadores

3.1 Introducgao

Os MPVCs sio formados por computadores que estdo conectados a Internet [EM99]. A
participacio de um computador em um MPVC se dd por meio de uma pégina hospedada
em um Web site onde o computador que deseja participar declara a sua disponibilidade

Servidor Web
de Acesso

como é mostrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1: Ingresso no MPVC

Neste processo 0s computadores devem ser registrados e, de alguma maneira, deve ser
feita uma diferenciacio entre os mesmos, devido & heterogeneidade presente na Internet.

23
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A primeira idéia que surge para diferenciar os computadores é usando a poténcia do com-
putador. Para isso terfamos que definir quais os critérios para avaliar a poténcia de um
computador, jé que poténcia é um termo muito amplo e nio é ficil defini-lo dentro de um
contexto. Temos que pensar em um critério simples, concreto, exato e que represente bem
um computador diferenciando-o de outros.

A velocidade do computador é um bom critério, mas teriamos que definir que tipo
de velocidade e de quais elementos do computador. Por exemplo, pode-se medir a velo-
cidade do processador, barramento, acesso & meméria, placas de rede, portas paralelas,
portas seriais, controlador de acesso direto & meméria (DMA), controlador de video, do
co-processador matematico, do processador grafico e de mais outros elementos que formam
um computador. Uma das questdes que surge é: quais destas medidas sio tteis? E, quais
sao factiveis? A utilidade dos testes feitos depende da aplicagio que precisa conhecer estes
dados. Tecnicamente todos os testes mencionados acima podem ser feitos, mas a principal
limitagdo para fazé-los é a capacidade de armazenamento necessiria para guardar os seus
valores. Para nossas necessidades, a velocidade do processador e do enlace de comuni-
cagao sao as mais importantes. A velocidade do processador é um indicador do poder de
processamento, enquanto a velocidade de link indica o poder de comunicagio.

Na literatura atual, para a medigdo de pardmetros de computadores sdo usados testes
(benchmarks) padronizados [BMPD)], como os testes para medir FLOPS (Floating Point
Operations Per Second), 3D-Bench (para determinar a velocidade da placa de video), Bus-
perf (para medir a taxa de transferéncia do bus), dentre outros. Hi também software
especializado para calcular o poder computacional de um computador [CSS], de uma rede,
e dos dispositives conectados nela [HPB]. Estes testes s&0 muito especificos e por isso muito
exatos. A principal desvantagem de usar os softwares existentes para realizar os testes é
que em geral sao muito demorados e precisam de certos privilégios no sistema para execu-
tar (que alguns sistemas néo podem oferecer). Para o caso de sistemas de processamento
massivamente paralelo é preciso que os testes sejam répidos e seguros. Neste aspecto, 0s
testes existentes nao sdo tteis e torna-se necessirio desenvolver um novo método de teste.
O mesmo deve ser simples, de execucdo rapida, seguro e ter em conta as limitagdes do
MPVC onde serd usado.

A classificacao proposta neste trabalho para os computadores é baseada em um pardmetro
que representa o poder potencial de um computador quando este ingressa no sistema, mas
ele nao ¢ um indicador constante no tempo. A carga de um computador pode aumentar
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ou diminuir por agées do dono, ou por eventos na rede da qual o computador faz parte.
A solugdo para este problema é criar uma maneira de medir o poder do computador a
cada certo tempo, ou quando a carga muda. Mas isto também ndo € possivel em sistemas
MPVC para os quais esta classificagdo estd sendo proposta, pela quantidade de mensagens
necessarias para manter atualizada a classificagdo em tabelas. Também ndo existe uma
maneira simples de se saber quando um computador mudou de nivel de carga sem ter aces-
so a elementos do computador que as vezes ndo estio acessiveis (por exemplo, applets ndo
tém acesso a recursos do sistema operacional?).

A maneira de calcular o pardmetro para o computador {que chamaremos de velocidade)
é feita por meio de um programa que implementa um conjunto de testes (benchmarks). Este
programa é descarregado na forma de um Thread (uma linha de execucdo), junto com a
plataforma bésica do MPVC quando o computador ingressa no sistema.

Podem existir vdrias maneiras para calcular a carga de um computador e as mais gerais
sdo apresentadas na se¢io a seguir.

3.2 Meétodos de Classificagao de Computadores

A medicdo da carga de um computador ndo é assunto trivial, mas dela depende em boa
parte o sucesso de algoritmos de balanceamento de carga.

Ao falarmos de classificar os computadores, podemos dividir os testes em 3 tipos, sendo
que um deles combina as vantagens dos outros dois, tentando minimizar as desvantagens
para obter um método simples e eficiente de classificacgo que serd usado na aloca¢do de
recursos apresentado no Capitulo 4.

Os tipos de testes sdo mostrados a seguir, assim como as vantagens e desvantagens de
cada um deles.

1Qs applets Java normalmente ndo tém acesso ao disco [N98A, SUN97al, mas versdes mais atuais de
Java permitem isto se o dono do computador der permissdo explicitamente, baseado em applets que sao
assinados digitalmente [N98B], oferecendo seguranga para o comnputador e para o dono.
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3.2.1 Método DinAdmico

Este método de teste consiste em executar benchmarks a cada certo tempo ou quando algum
parametro do computador muda. Os testes sdo feitos para calcular valores que representam
a velocidade de um computador. Os resultados destes testes devem ser registrados em algum
meio fisico. Para nosso caso estes resultados sdo enviados para um agente (chamado de
coordenador de grupo) que registra os valores de todos os computadores em uma tabela.
Estes testes podem medir a velocidade do processador, a quantidade de memdria, velocidade
do link, etc., mas fazer isto consome muito tempo e corre-se o risco de gastar mais tempo na
execugdo de testes que na execugio de aplicagdes. Além disso, hé o problema da quantidade
de mensagens que sdo geradas para manter a informacio atualizada, o que pode saturar o
coordenador e torna-lo um gargalo.

Outra desvantagem ¢ que este tipo de teste gera muita informacdo, e precisa-se de um
melo para armazend-la. Isto pode ser uma limitacao, pelo fato da maioria dos sistemas de
processamento massivamente paralelo baseados na Internet (MPVC) serem implementados
sobre browsers com Mdquinas Virtuais Java que tém uma série de restricdes de seguranga
[N98A, SUN97a]. Estas restrigdes sdo, por exemplo, a nio permissao de acesso ao disco
rigido local, ou de abertura de conexdes com outros computadores. Mas este ambiente ests
mudando, conforme novas maneiras de prover seguranca vio sendo criadas e conforme os
browsers nas verses mais atuais vio implementando solucdes para lidar com este problema
IN98B].

Este tipo de teste pode ser exato e atualizado, mas as desvantagens enumeradas fazem
com que sua implementagfo seja ainda invidvel para um MPVC baseado na Internet.

3.2.2 Meétodo Estatico

Este método de teste se baseia na medicio de pardmetros das caracteristicas fisicas do
computador (tipo de processador, meméria, velocidade do link) e na quantidade de tarefas
ou processos atualmente executando no computador para determinar a carga.

Ele parece ser mais eficiente porque nao gera trifego adicional na rede e nem usa
tempo de computacdo para fazer benchmark. Entretanto nio é garantida a confiabilidade
das medidas, j& que que o computador pode ficar mais carregado ou descarregado por
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eventos fora do controle do sistema e de maneira imprevisivel. Além disso a confiabilidade
dos testes depende dos pardmetros a medir e do niimero de vezes que a medigdo ¢ feita.

3.2.3 Meétodo Hibrido

O método de testes dindmicos parece ser conveniente para qualquer sistema, mas as des-
vantagens mencionadas em 3.2.1 o fazem ndo muito interessante para sistemas como o
considerado neste trabalho. Por outro lado os testes estdticos ndo sobrecarregam o sis-
tema, mas também n#o sio exatos. Tendo esta situagdo, na qual nenhum dos métodos
apresentados é adequado, é possivel pensar em termos médios, ou seja em uma combinacao
dos dois métodos anteriores. O método proposto é chamado de hibrido porque usa testes
dinimicos na primeira vez que é feita a medi¢io (quando o computador entra no sistema) e
testes estaticos depois que o computador é registrado e classificado. Os testes estaticos sao
baseados no nimero de tarefas e alguns pardmetros adicionais que ajudam a representar o
computador através de um valor produzido a partir dos outros.

O método de classificacio requer que o MPVC esteja distribuido em grupos (a formacao
dos grupos sera tratada com maiores detalhes no Capitulo 4), tendo um coordenador por
grupo. O coordenador se encarrega, dentre outras coisas, de registrar o valor inicial da
velocidade do computador em uma tabela local, a qual é dnica para o grupo.

Todo o processo de descarga, execugdo dos testes e registro dos resultados sao mostra-
dos na Fig. 3.2. O computador que deseja participar do MPVC ingressa em uma pagina
web e declara a sua disponibilidade (passo 1 da Fig. 3.2). O applet é descarregado para o
computador participante (passo 2). O applet inicia a execugdo dos testes e o resultado final
é enviado para o coordenador de grupo (passo 3) que se encarregaré de registrar e classificar
o computador na tabela local de computadores (passo 4). Quando o applet de benchmarks
é descarregado, também é informado ao computador o grupo ao qual pertencera e no qual
deve se registrar. Depois que o computador registra a carga no coordenador local, este
atualiza a carga pelo teste estdtico cada vez que existe uma mudanga no nimero de tarefas
executando no computador. Em tempo de execugdo o coordenador usa a informagao obtida
no teste dindmico, e as informacdes dos testes estaticos para tomar decisbes de alocagao.

A alocaciio é feita normalmente para computadores que tém um nivel minimo de poder
computacional, e assim se garante que o sistema funcionard com um minimo de desempe-
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Figura 3.2: Descarga do applet de testes benchmark.

nho. A referéncia tomada como valor minimo de desempenho é um computador que sé
consegue executar uma tarefa, e que estard em um estado chamado de sobrecarregado
com qualquer outra tarefa adicional. Qualquer computador estard neste estado se o seu
poder computacional estiver abaixo do poder computacional do computador de referéncia.
Estar neste estado significa que nfo é possivel executar mais nenhuma tarefa. O resultado
disto € que a alocagéo de tarefas serd feita nos computadores que estiverem acima deste
poder computacional minimo. Quando se precisar fazer uma alocagdo e todos os compu-
tadores estiverem no estado sobrecarregado (n#o conseguindo alocar mais tarefas), serao
contactados outros grupos para auxiliar na alocacdo. O estado sobrecarregado para um
computador ¢ indicador de que este nio pode aceitar nenhuma tarefa além das atuais. Se
um computador chega no estado sobrecarregado, este é marcado como inelegivel para uma
nova alocagdo até a carga dele diminuir.

Descricao dos testes realizados

Os testes feitos para classificar os computadores sio 4 e cada um deles procura medir
elementos do computador que consideramos importantes para processamento de aplicagdes
de propésito geral em um MPVC. Destes testes, 3 sio relativos a velocidade de CPU e 1 a
respeito de enlace de comunicacio.

o Teste de Loop Vazio: usado para medir a velocidade bruta do processador. O teste
consiste de uma certa quantidade de loops vazios, ou seja, um segmento repetitivo de
programa sem nenhum cédigo especifico.

o Teste de operagdes simples em ponto flutuante: usado para determinar o poder de
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célculo matematico bdsico do processador. Para este teste sio consideradas 4 ope-
racoes basicas em ponto flutuante : soma, subtragdo, multiplicagdo e divisdo.

o Teste de operacoes complexas em ponto flutuante: usado para determinar o poder
de célculo avancgado do processador. Para este teste sdo feitas 3 operacdes em ponto
flutuante : exponenciagio, raiz quadrada e logaritmo natural.

¢ Teste de velocidade de link: usado para estimar a velocidade do enlace de comunicagdo
e a laténcia da rede. O teste é feito usando 8 tamanhos de pacotes de dados entre o
web site e o computador em teste: 256 B, 512 B, 1 KB, 2 KB, 4 KB, 8 KB, 16 KB e
32 KB.

Logicamente estes testes podem mudar dependendo do tipo de aplicagdo que o sistema
MPVC deve executar.

Todos os testes sao repetidos 5 vezes e entdo calcula-se a média dos valores resultantes
para cada um. Esta média serd usada no célculo da taxa de processamento ou de trans-
feréncia de dados por unidade de tempo. Por exemplo se o computador demora em média
100 ms para executar 10° operacGes em ponto flutuante, entdo a taxa de processamento
para operagdes simples em ponto flutuante para este computador serd de 10% operagdes por
segundo. As taxas calculadas para cada teste sdo combinadas em um valor que chamamos
de pregco do computador, que serd detalhado na préxima secdo, e que servird como base
para o método de alocagéo proposto no Capitulo 4.

3.3 Os precos dos recursos

Ao classificarmos os computadores precisamos de um pardmetro para diferenciar uns dos
outros. Mas, no momento de calcular este valor temos que fazer consideragoes a respeito
do custo real do servico dos computadores dependendo do seu potencial.

3.3.1 Definicdo do prego para os computadores

A discussio desta subsecdo concentra-se em qual deve ser o preco a pagar pelo servigo dos
computadores, j& que existem uns mais velozes que outros.
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Para esta discussdo partimos do pressuposto de que existe um computador com velo-
cidade V', o qual para executar uma aplicacdo com duragio 7, segundos deve receber P
créditos/segundo. Para um computador de velocidade duas vezes maior que V, ou seja 2V,
a quantidade a pagar seria 2P se consideramos que o preco estd em relacido direta com
a velocidade. Se isto for certo entdo terfamos uma tarifa basica para um computador de
velocidade V', e 0 prego em relacdo direta com a velocidade do computador seria

Computador com velocidade NV = preco a pagar serd NP créditos/seg, tempo de exe-
CUGA0 Sera

Thw = %T—Tv segundos (3.1)
onde:
V . Velocidade base,
P : preco pago a um computador com velocidade V, para executar uma aplicacao,
T, : tempo de execugéo de uma aplicagfio em um computador com velocidade Vv,
N : nidmero de vezes que o computador ¢ mais ripido que um computador de velocidade
V.
T

no ¢ tempo de execucdo de um aplicag@o em um computador de velocidade NV.

Na pratica, ao se pagar dois computadores com velocidade V' (pagamento total serd
2P) ndo se obters o mesmo desempenho que pagando para um computador que tenha velo-
cidade 2V (também pagando 2P), j4 que as expressdes anteriores nio estio completas (ndo
consideram tempo de comunicagdo para a divisdo do trabalho entre os computadores). A
partir disso observamos que o desempenho de C' computadores com velocidade V é sempre
menor que ¢ desempenho de um computador com velocidade NV (para quando C = N )s
mesmo quando tem-se o caso de paralelismo de dados, no qual o problema a ser resclvido
consegue usar todos os computadores disponiveis.

C Computadores com velocidade V' = tempo de execucio % + Teom(C)

onde:
Teom(?) : funcdo que denota o tempo de comunicacéo entre i computadores.

Observamos que o tempo total para executar uma aplicacdo que possua paralelismo é
dado pelo nimero de computadores nos quais a aplicacio é distribuida, mais o tempo de
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comunicagio entre estes. Com isto é possivel concluir que, com uma maior quantidade de
computadores, o tempo de execucdo deve ser menor, mas sendo limitado pelo valor minimo
que pode ser obtido com aplicagdes paralelas (limite de speedup) [LP-+99].

Portanto, o tempo de execucao de uma aplicacao executando em C computadores sera
dado pela Eq. 3.2

T,
T, = éi + Toom(C), para C >1 (3.2)
onde:
T, : Tempo que C computadores com velocidade V' cada demoram para executar a apli-
cagao.

Para o caso em que N = C, podemos calcular quantas vezes um computador com
velocidade NV é mais rdpido que C computadores com velocidade V basta dividir 3.2 por
3.1.

T, _ 24 Tem(C)

TTL‘U ‘}\’f— T’U
T. . N#Tum(N) _
7o o= L =14 (3.3)

Como 8 = N * Toom(N) /T, é sempre maior que 0, para N > 1 obtém-se:

T > T (3.4)

Na Eq. 3.4, observa-se que o tempo de execugdo de uma aplicagio em N computadores
com velocidade V' é maior que o tempo de execucao da mesma em um computador com
velocidade NV.

Portanto, é recomendavel que o prego page a um computador com velocidade NV seja
maior que o valor total pago a N computadores com velocidade V. Este valor a mais no
preco pode ser baseado no diferencial de velocidade expresso por .
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3.3.2 Pagamentos dos computadores

Os proprietdrios dos computadores participantes em um MPVC deveriam ter um incentivo
para manter e/ou aumentar a sua participagio. Existem muitas maneiras pelas quais
o computador ganharia créditos (moeda virtual do modelo econdmico), dentre as quais
podemos citar:

1. Disponibilidade: o computador ganha uma quantidade Chisponiitidage de créditos por
unidade de tempo, apenas por estar disponivel para o sistema, mesmo que nio pro-
cesse nada.

2. Trabalho: o computador ganha Cr,gpum, créditos por unidade de tempo de execucio
das tarefas, ou seja, os créditos que a tarefa paga ao computador para se executar
nele. Estes créditos t8m uma rela¢dio direta com a qualidade do computador.

3. Incentivo a conclusao: valor adicional de créditos (Crncentivo) € para os computadores
que terminarem com sucesso a execucdo de uma tarefa. O objetivo é incentivar os
donos dos computadores a os deixarem disponiveis até o processamento concluir.

4. Incentivo ao cumprimento de prazo: valor (CoumpPrazo) & ser pago somente se uma
tarefa é executada dentro de um prazo pré-determinado.

Entéo a quantidade de créditos ganha por um computador sera:
Ganho = CDisponibilz’dade[+CTrabalho][+CIncentivo][+CCumpPraza]:
onde
[ ]indica um ganho opcional.

Com este esquema garantimos que no minimo os computadores ganhardo uma quanti-
dade de créditos por disponibilidade, o que ajuda a incentivar a participacdo de um maior
niimero de computadores. Estes créditos podem vir a ser convertidos mais tarde em bens
ou servigos, como por exemplo, nimeros para uma loteria onde prémios superiores aos
créditos podem ser obtidos.
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3.3.3 Proposta para calculo do custo de um computador para o
sistema

Embora em 3.3.1 tenha sido demonstrado que o pagamento para um computador com
velocidade NV deve ser maior que o total pago a N computadores com velocidade V,
nesta proposta para cdlculo do prego dos computadores, isto ndo serd levado em conta. A
maior dificuldade para tal consideragio estd na determinacido do fator 3, que representa
os requisitos de comunicagdo da aplicagdo, os quais sdo muito variados e dependem muito
da implementacdo do algoritmo. Sendo assim, os pregos serdo calculados tendo em conta
somente os resultados dos testes (benchmark) descritos na Segio 3.2.3 e representarao os
custos para processamento nos computadores.

Os precos sdo medidos em créditos, que é uma unidade virtual da moeda na economia
virtual implementada para a alocagdo de recursos. O crédito é uma unidade continua (¢
possivel ter fragdes de créditos como prego) que deve ser paga aos computadores pelas
aplicacbes para a execucdo de suas tarefas.

Devido & heterogeneidade do hardware dos computadores na Internet ¢ necessario
alguma forma de padronizacio para avaliar e comparar dinamicamente o poder computaci-
onal destes computadores. Os resultados de cada teste sio normalizados com respeito aos
mesmos testes feitos em um computador usado como referéncia.

Para encontrar um valor que representa a velocidade da CPU optou-se pela média
aritmética dos valores obtidos nos testes de CPU como mostrado na Eq. 3.5 e esta média é
combinada com o valor obtido no teste de link para obter o prego que serd usado para fazer
a classificacdo. Os motivos para se usar a média aritmética é que os testes de CPU tém
uma correlacio entre eles, sao influenciados pelo relégio do sistema e nao sdo independentes.
Nao é possivel que o valor de um teste possa aumentar ou diminuir sem afetar os outros;
por exemplo quando o relégio (clock) do computador aumenta entdo todos os testes irdo
se alterar.

3

Tepy = (3.5)

Pode se considerar o teste de link como independente da velocidade do processador, ja
que dentro de certos limites a velocidade do link estd determinada mais pela tecnologia de
rede usada que pela velocidade do processador. Por isto, consideramos a média dos testes
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de CPU (Tipu) € 0 teste de link (Tyinz) como vetores independentes (ortogonais), podendo
encontrar uma resultante que represente ambos. A composicdo destes dois testes é dada
pela Eq. 3.6.

Price; = \/ (Tepu)? + (Thinr)? (3.6)

Os valores obtidos nos testes sio normalizados com respeito a um computador de
referéncia. Usamos o computador mais lento de nossos testes como referéncia, mas os
valores usados podem ser determinados segundo o critério gue se quelra ter mais em conta.
Os testes de referéncia foram executados no computador ken. fee.unicamp.br? e serviram
para todo o processo de classificagdo aqui mostrado. O valor normalizado de cada teste
representa quantas vezes o computador é mais répido que o computador de referéncia nesse
teste, ou seja, quantos computadores de referéncia representa o computador medido.

O prego encontrado com a Eq. 3.6 indica o valor que as aplicacdes deverdo pagar pela
execu¢dao de cada uma de suas tarefas. Para facilitar o processo de alocagdo fazemos a
suposi¢ao de que todas as tarefas sio iguais. Esta suposicio é feita porque nio existe uma
maneira simples de determinar a quantidade de processamento necessiria para a execucgio
de uma tarefa. A maneira mais simples de saber a quantidade de processamento de umna
tarefa é executando-a, mas isto nfio é prtico; outra maneira é revisando o codigo da tarefa,
mas isto também ndo é vidvel.

O prego ¢é armazenado pelo coordenador do grupo em uma tabela local. Além do
prego e o identificador do computador (usamos o endereco IP ou o nome do computador
se estiver disponivel) sdo armazenados a data do teste, o preco atualizado, o niimero de
tarefas atualmente executando, a quantidade de créditos acumulados (créditos ganhos por
trabalho efetuado, que depois poderd ser usada para fazer o pagamento ao computador).
Estes dados sGo usados para fazer a alocacfio e sio atualizados de acordo com a variagio
da carga do computador e com as condi¢gbes do mercado nas quais a alocacio é feita.

2Estagdo de trabalho SPARCstation, CLOCK: 110MHz, RAM: 32MB, SO: Sun0S 5.5.1
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3.4 Estado dos grupos

Como foi mencionado anteriormente, 0s grupos estdo formados por um conjunto de com-
putadores e um coordenador. Definimos para efeitos de alocacdo o estado de grupo. Como
para os computadores, para os grupos também existe um estado no qual néo é possivel
alocar mais tarefas entre seus computadores. Este estado do grupo é chamado também
de sobrecarregado. Os pregos (calculados pelo niimero de tarefas executando) dos com-
putadores do grupo sio usados para determinar o estado do grupo, partindo do mesmo
principio de que o nivel minimo de desempenho médio do grupo deve ser o do computa-
dor de referéncia, ou seja que a média dos precos dos computadores (o preco representa o
poder computacional do computador) seja no minimo 1. Quando a média dos precos do
grupo for menor que 1, entdo o grupo estard no estado sobrecarregado, no podendo alocar
mais nenhuma tarefa de nenhuma aplicagio até seu estado mudar (o pre¢o médio do grupo
aumentar pela diminuicdo de tarefas). A Eq. 3.7 é usada para calcular o estado do grupo.

1 N
Ei=% > Price; (3.7)

=1

onde:

E; : estado do grupo i; |

Price; : preco do computador i, calculado tendo em conta o nimero de tarefas executando;
N : nidmero de computadores do grupo.

O estado do grupo é calculado depois de cada alocacgio, e quando houver uma mudanca
no estado (passar de ndo sobrecarregado para sobrecarregado ou vice-versa); este fato
deve ser informado aos grupos vizinhos.

Este esquema de atualizacio do estado do grupo minimiza as mensagens trafegadas
pela rede, fato que serd explorado no algoritmo de alocagao de recursos proposto no proximo
capitulo.

3.5 Testes de classificagcao de computadores

Fizemos uma implementagdo do método de classificacdo proposto. Para isso criameos um
applet Java que é descarregado do servidor Web para o computador testado, e um programa
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servidor que executa no servidor Web. O computador se conecta com o Web site (passo
1 da Fig. 3.2) e o applet é descarregado neste computador (passo 2). Os testes descritos
no método hibrido sdo executados no computador e os resultados sio enviados para o
coordenador do grupo ao qual ele pertence (passo 3). Os resultados sio armazenados na
tabela de computadores mantida pelo coordenador (passo 4).

Foram testados 54 computadores. A execucdo destes testes foi feita principalmente com
a participagdo de pesquisadores do LCA/FEEC (Laboratério de Computagso e Automacdo
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computag¢io), mas também houve participagao
de pesquisadores de outros laboratdrios da Unicamp, que ingressaram na pagina de testes
(http://www.dca.fee.unicamp.br/projects/j oin/alocacao/pedro/BenchMark/), assim
como algumas pessoas do exterior que foram convidadas para colaborar nos testes®. Os
testes foram executados em sua grande maioria sobre os browsers Netscape e Internet Ex-
plorer.

A execugao do applet se inicia com os testes de velocidade de CPU, e continua com
teste de loop vazio, de operagdes bésicas em ponto flutuante, de operacdes complexas em
ponto flutuante e acaba com o teste de enlace de comunicagio. A tela de execucgdo do
applet é mostrada na Fig. 3.3.

Os testes de comunicag@o sdo feitos criando-se uma conexiio de rede entre o compu-
tador que estd sendo testado e o computador servidor http (Web site) do LCA/FEEC
(http://www.dca.fee.unicamp.br). O teste consiste em enviar pacotes de distintos ta-
manhos: 256 B, 512 B, 1024 B, 2 KB, 4 KB, 8 KB, 16 KB e 32 KB, desde o computador
para o servidor, e receber outro pacote do mesmo tamanho. O tempo é medido desde que
se envia o pacote até o recebimento da resposta. Em testes preliminares observamos que
nao existe uma variagao significativa (desvio padrdo pequeno) quando estes sio feitos num
intervalo curto de tempo em que n#o sdo iniciadas novas aplicagbes no computador; por
isto os testes somente sdo repetidos 5 vezes cada, e os valores usados para o calculo das
taxas sao a média das 5 repeticdes. Com este valor temos o tempo médio que demora um
pacote para trafegar pela rede nos dois sentidos. Usando a metade deste tempo é calculada
a taxa de transferéncia de dados pela rede em bytes por segundo para cada tamanho de
pacote {ver Fig. 3.5).

®Foram enviados convites para muitos amigos do exterior, mas s alguns aceitaram participar; a negativa
fol por razdes de seguranca o que demonstra gue isto é ainda um grande problema para sistemas baseados
na Internet.
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Testing basic FLOPS, please waitl
Testing complex FLOPS, please waitt
CPU test's compieted

Testing communication Link  waitplease 1= 1
Sending packet of ; 256 Byles Time . 211 ms
Sending packet of ; 256 Bytes  Time : 280 ms
Sending packet of: 255 Byles Tims 180 ms
Sending packel of: 256 Byles Time:181ms
Sending packet of: 256 Bvles Time:130ms
Testing communication Link , wait piease I= 2
Sending packetof 1512 Bytes Time:310ms
Sending packet of : §12 Byles Time: 301 ms
Sending packet of: 512 Byles Time:300ms
Sending packetof: 512 Bytes Time: 301 ms

Description of Tests :
1 Test 1 : CPU speed test for null ipops.
1 Test 2 : CPU speed test for basic Floating Point Operations  {Add, Sub, Muit, Div).
Test 3 ©FU speed test far earmnplex Floating Peint Operations (Sort, Log, pow).
Test 4 : Speed test of communication link belwen your computer and the server host
1iegend:

NLPS : Null Loops Per Second,

FLOPS :Floating Point Operations Per Second.
BPS  : Bytes por Sacond.

Figura 3.3: Tela de execucdo do applet de testes benchmark.
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Observamos que a execucdo do teste de enlace de comunicagio com todos os tamanhos
de pacote ¢ muito demorada. Como os testes devem ser rapidos, necessitamos implementar
este teste de uma maneira mais eficiente e que ainda seja confidvel. A alternativa é usar
pacotes menores ou menos pacotes. A decisdo de que tamanho de pacote usar depende de

varios critérios, os quais podem ser:

e usar o tamanho de pacote cujo resultado tenha o menor desvio padrio (que foi calcu-
lado com os dados obtidos nos testes preliminares). Para este caso o tamanho seria
de 16 KB. Este critério nos daria maior confiabilidade para encontrar uma taxa com
a menor variagdo, mas o teste continuaria sendo demorado devido ao tamanho do

pacote trafegando na rede;

e usar o menor pacote (256 B) para obter rapidez na transmissdo. Neste caso ndo se
teria as melhores taxas de transmissao nem se teria uma média muito confidvel, mas

o tempo de teste poderia ser reduzido;
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¢ usar o pacote de tamanho que resulte na maior taxa de transmissdo, onde se tenha um
ponto de saturagio da curva de taxas de transferéncia (Fig. 3.4). Com este critério se
teria uma média da taxa de transmissdo mais representativa. Porém, pelo observado
nos testes, a curva se satura a partir dos 8 KB, o que nos traz as desvantagens de
pacotes grandes ji explicadas.

Pelas razoes acima expostas decidimos usar pacotes pequenos (256 Bytes) para a im-

plementagdo do teste de enlace. O fato de usar este tamanho de pacotes nos leva a obter

taxas de transmissio nio muito exatas, o que se vé refletido também no preco do compu-

tador. Como o mesmo tipo de erro ocorre com todos os computadores, ele ndo representa

uma limitagéo, e ainda obtemos a vantagem da rapidez dos testes. Um outro motivo para a

escolha do tamanho de 256 Bytes é que a maioria das mensagens normalmente encontradas
em redes de computadores é pequena [PH96].

Taxa de transferéncia (bytes/s eq)

Taxas de transferéncia para pacotes de diferentes tamanhos

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2000

0

Server : herilio.fee.unicamp.br

e pajissaradeaeesnicampbr

W zabokriodoafee. unicamp.br

i ANCOS0de3 0 unicapD b

* da.doafeeunicamp.br

~— anacao.doafee.uricanmg br

13 ¥

256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768
Tamanho de Pacote {em bytes)

Figura 3.4: Taxas de transferéncia de dados pela rede com tamanhos diferentes de pacotes
(subconjunto das maquinas testadas).

Como observamos na Fig. 3.5, os computadores com enlace de comunica¢io mais
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[ ComputadoriT.Transferdncia | 256B | 5128 | 1024B | 20488 | 40968 | 8192B | 163848 | 327688
a.dc8 fee Lnicamp br 2276]  3190]  3625]  37ei| 4121 4213l a285] 428
capotrio dea fee unicame b 1763]  2415]  3210] 40121 4501 47231 a834] 4918
irancoso sca.tee unicamp br 2560  6069| 5032  6ogs|  B26B| 9304|9752 9754
enseads toa fee uricamp b 3938] _ b2a4|  7613|  10268] 12190 12891]  14204] 14419
armacao dca {ee uricamn b 1388]  2088|  2406| 7823}  2643]  2091| _ 2887} 3051
Saopauo dmo.fee unicamp br 2286] _ 3346]  4r19]  5761] 5894 62851  7571] 7568
lobestO1 e unicamp.br 502[ 2488  2629]  3208] 2141 3330 3013] 2428
kinsky Jrpre fee unicamp br 7116] _ 3737]  5333]  6113|  B8095|  7420]  Bs47| @585
{pertio.tee unicamp b 1798] 1513|1424 1225 __1385| _ 13s2] 1137 578
2002193230 115 118 197 517 94| 1027 825 342|

Figura 3.5: Taxas de transferéncia de pacotes com diferentes tamanhos (valores expressos
em bytes/segundo.)

répido sdo os que estdo no mesmo dominio e a diferenca com outros subdominios do
mesmo domifnio testado (fee.unicamp.br) nfo é muito significativa, como se observa en-
tre os computadores na Fig. 3.5 (veja os computadores kinsky.lrprc.fee.unicamp.br, beri-
Yo .fee.unicamp.br). Quando o teste é feito com computadores externos, observamos que as
taxas caem de maneira significativa (veja o computador 200.4.193.230%). Estas diferengas
sao refletidas no prego, mas sua influéncia é atenuada pelo fato de usarmos a Eq. 3.6 para
encontrar o preco como explicado na secio 3.3.3.

Os resultados de alguns dos computadores testados e os valores normalizados dos testes,
assim como o prego sdo mostrados na Fig. 3.6. Esta tabela estd ordenada por prego. Os
valores normalizados sdo expressos em numero de vezes que o computador ¢ mais rapido
em relacdo ao computador de referéncia. Na figura 3.7 so mostrados os mesmos valores
obtidos nos testes, de maneira grafica.

Nos testes realizados pudemos observar que os valores de preco maiores sdo obtidos
para computadores pessoais {PCs). A razdo € que estes computadores est8o executando
Windows ou Windows NT como sistema operacional, o qual possui implementacdes mais
atualizadas e eficientes da mdquina virtual Java. Para o caso de estagOes de trabalho com
sistema operacional Unix, observa-se que os valores obtidos nos testes de CPU sdo baixos.
A estacdo Unix mais rdpida € guaratuba.dca.fee.unicamp.br que é uma das estagdes mais
rapidas do LCA, mas mesmo assim tem um preco que é 6 vezes menor que o PC mais bem
avaliado (campbell.lrpre.fee.unicamp.br).

Para o caso do teste de enlace de comunicagio ndo existern muitas diferengas entre
as duas arquiteturas, como pode se observar na coluna Teste 4 da Fig. 3.6 (Teste 4)

4Este é um computador instalado no Peru.
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Computador f Teste Normalizado | Teste 1 Teste 2 Tesie 3 Média T.C Teste 4 Preco
camphell irprc fes unicamp by 93039 555.58 10447 546.70 8217 88023
cotovelo.doea. fee unicamp br 56667 55556 943.75 438,56 50.30 441.53
mesipe dea.fes unicamp br 641 .03 37037 3333 34824 54 54 352580
[pteitfer Irpre.fee unicamp br 56818 400.00 £8.81 34566 50.90 350.55¢
{netS01 34 ime unicamp br §17.28 34483 6188 341.37 4651 344.53]
inetgm 35.ime unicamp br 54348 35714 B8.18 322,93 3110 32443
{gonzaga dea.fee unicarmp.br 38083 384.62 8522 280158 5583 285 66
[macooca dee.fee unicamp br 526.32 232,56 16.80 25856 5454 264.27
net801 77 iIme.unicamp br 31250 11364 3586 155.00 5099 18317
net891 78.ime unicamp br 36303 120.48 39.06 15419 3137 157.35
lacom6 ime unicamp br 260,42 80.9% 26.98 12610 47 53 134.76
ibm14.fem unicamp br 21008 80.00 IB.79 10562 34 48 11111
lipanema.dea.fee unicamp bor 162.60 E0.51 2003 81.08 40.24 a0.52
|cabotrio.dca.fee unicamp br 162.07 50.24 1976 80.69 40.05 80.08
iﬂheus.dca.fee.micamhf 181.03 54 .64 1887 7851 38.10 8727
{gxumari dea fee unicamp br 482 434 9.84 527 66.33 66.62
dunas dca.fes unicamp br 9.88 9.31 2226 1381 £4.39 B85.86
calipso.df fee unicamp by 3.80 312 8.38 5.10 80.84 B1.06
itanhaem dea.fee unicamp bor 483 4.33 1027 6.41 5918 58,53
[rerilio.fee unicamp by 4.73 §.52 668 5.3 54 80 55.061
{iureia doa.fee unicamp or 97 514 21.10 12.40 4305 44.80}
kapua‘dc&.fee.unicam br 312 gy 5.08 375 40.70 40.88
atalaia.doa fee. unicamp br 3.30 288 459 362 3876 35.94
pontadareia.dea,fee Wnicampbr 331 284 3.88 341 3682 36.78
sracati.dca fee unicamp br 3.27 287 389 33 3643 36.58
mel.deg. fes.unicamp br 275 2.98 405 3.28 3562 35.76
angra.dca.fee.unicamn br 307 2.77 258 281 34.34 3448
pipa.doa.fee.unicamp br 328 298 361 3.30 3012 30.30
peruibe dea . fee.unicamp br 320 286 385 3.27 2870 28.88
sirtha doa.fee unicamp br 218 208 268 232 2864 29.73
labest02.ime unicamp br 3.35 3.02 3.5 3.31 2696 2747
tenotio.dca fee unicamp br 3.20 2.70 335 308 2485 2504
iguei dea fee unicamp br 228 203 288 243 1699 1718
ken.fea.unicamp by 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.41

Figura 3.6: Computadores classificados em ordem decrescente de Preco.

considerando que algumas estacbes de trabalho tém enlaces de comunicacdo bem mais
velozes que os dos PCs.

Observa-se tambem que ndo sempre a velocidade de CPU é quem influencia maiormente
no célculo do prego. Para certo valores minimos o teste de CPU & quem determina o prec¢o
como se mostra na Fig. 3.8.
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Classificagdao dos computadores por prego
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Figura 3.7: Distribuig@o dos precos dos computadores, com os resultados de cada um dos
testes normalizados, assim como o prego calculado a partir deles.

3.6 Conclusoes

Neste Capitulo apresentamos a classificagdo dos computadores de acordo com os pardmetros
medidos. Descrevemos o método hibrido que combina as vantagens dos métodos estiticos
e dindmicos e procura diminuir as desvantagens destes. Foi feita uma andlise para definir
os precos cobrados pelos computadores, afim de demonstrar por que um computador mais
veloz deve ser mais caro que um conjunto equivalente de computadores mais lentos.

Também foram apresentados os mecanismos de medicao do potencial dos computadores
que fazem parte do MPVC e uma maneira de classificad-los por um parametro que representa
o poder computacional do computador com respeito a um computador de referéncia. Esta
classificacdo se faz usando um parametro chamado de prego do computador e que € calculado
como o mddulo da soma vetorial da média dos testes de CPU e do teste de enlace de
comunicacio, ambos normalizados em relagdo a uma méquina de referéncia. Finalmente
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Figura 3.8: Distribuicio dos precos dos computadores (precos abaixo de 120).

neste Capitulo foi apresentada a classificacdo final de alguns computadores testados com o
método proposto, a qual serd usada para um algoritmo de alocagdo proposto no capitulo

seguinte.



Capitulo 4

Alocacao de recursos usando precgos

4.1 Introducao

A alocagdo de recursos em sistemas de processamento massivamente paralelo nio é sim-
ples. A configuracio e as caracteristicas especiais destes sistemas fazem que as abordagens
tradicionais ndo sejam apropriadas nem factiveis para alcancar uma alocacdo adequada,
jé que trabalha-se com quantidades muito grandes de recursos e estes algoritmos sao cen-
tralizados e baseados em consenso e cooperacdo. Nestas condigbes parece que apenas 08
sistemas que implementam algum tipo de competi¢io podem ser efetivos [FE96]. Existem
dois motivos para afirmar isto. Primeiro, a cooperago e a procura do consenso sao politicas
instdveis e podem nado funcionar se algum dos participantes falha na cooperagdo. Existem
algumas técnicas que corrigem estes problemas como Byzantine Agreement [LS82, PSL80]
mas ao custo de um aumento de complexidade. Os beneficios da concorréncia é que esta
¢ inerentemente estdvel. Se algum dos agentes falha na concorréncia, apenas esse resulta
prejudicado. O segundo motivo é que algoritmos cooperativos podem ndo ser praticos em
sistemas dindmicos grandes, ja que € dificil cooperar para alcancar um consenso quando o
tamanho do sistema aumenta, ¢ as informagbes necessirias para a alocacdo podem estar
desatualizadas.

Propomos neste capitulo um método de alocagdo de recursos utilizando pregos como
pardmetros quantitativos do poder dos computadores que fazem parte do computador mas-
sivamente paralelo virtual (MPVC). Neste esquema de alocagdo de recursos serao usadas

43
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como base as idéias expostas no capitulo anterior, ou seja, a classificacdo proposta para os
computadores e a maneira de célculo do poder computacional (preco).

4.2 0O mercado de recursos ideal

O principio basico do mercado econdmico de recursos computacionais deve ser alocar es-
tes recursos da melhor maneira entre os processos ou aplicagbes que precisam deles. As
caracteristicas ideais destes mercados devem ser as seguintes.

¢ Existéncia de um mecanismo de priorizacio para a alocagdo que racionalize o uso dos
recursos.

e Possibilidade de tomar decisGes certas em cada alocacio. No caso de mercados
econdmicos, esta decisido é baseada no preco.

e Ofertas e pedidos de recursos facilmente interpretados, ou seja, os mecanismos para
fazé-los piiblicos devem ser simples.

e Ajuste dindmico do mercado para se adaptar 3s mudancas do ambiente.

» Existéncia de um mecanismo computacional simples para alocar o recurso a uma
oferta.

e Garantia de uma alocagdo completa para diferentes tipos de requerimento, especial-
mente em aplicagGes paralelas que precisam de uma grande quantidade de recursos.

e Tempos de alocagdo pequenos em comparacio com o tempo de processamento das
aplicacGes.

Pode ndo ser possivel alcancar todos estes objetivos simultaneamente, mas eles servem
como guia para a definicdio de métodos de alocacdo de recursos.

4.3 Requisitos para a alocacao

Pelas caracteristicas dos MPVCs, é necessirio atender alguns requisitos para que a alocacio
possa ser feita. Dentro destes requisitos temos o que trata da escalabilidade, ou seja, a
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maneira de fazer com que o sistema continue eficiente enquanto cresce, e o outro que diz
respeito & obtencdo dos recursos para que as aplicacOes possam ser executadas.

4.3.1 Divisao dos computadores em grupos

O fato do MPVC considerado estar baseado na Internetf, levanta a questio de como or-
ganizar os muitos computadores que o compdem, ji que a Internet estd formada por uma
diversidade de topologias de interconexio. Os sistemas mencionados no Capitulo 2 usam
diferentes topologias e alguns estdo organizados em grupos distribuidos através da rede.

E desejdvel para a alocacdo que os computadores participantes do MPVC estejam
distribuidos em grupos e que estes grupos estejam conectados logicamente uns com outros
usando alguma topologia légica de conexdo como se mostra na Fig 4.1. Estar conectado
um com outro logicamente, significa que um computador funcionando como coordenador
do grupo! conhece o enderego do outro.

Figura 4.1: Conexao logica entre grupos.

Nio é especificada nenhuma topologia de conexdo em particular, mas o ideal seria
que cada grupo estivesse conectado com a menor quantidade possivel de outros grupos,
e que ainda assim a topologia usada permitisse trocar informagdes entre todos os grupos.
Isto se explica pela necessidade de armazenar informacdes dos computadores e das tarefas
atualmente executando neles. A medida que o nimero de computadores cresce no sistema,

1Em cada grupo existe um computador com a funcio especial de coordenar os outros computadores do
grupeo. Este computador € chamado de “coordenador”



CAPITULO 4. ALOCACAO DE RECURSOS USANDO PRECOS 46

o nimero de tarefas também cresce, e como conseqiiéncia disto o ntimero de informacdes
sobre estas. Sendo assim é necessdrio usar uma maneira escalivel de representar esta
informagdo, para que sempre esteja disponivel e possa ser rapidamente recuperada.

Devido ao tamanho dos MPVCs, a tendéncia é agrupar os computadores participantes
a fim de diminuir a complexidade do sistema. Alguns sistemas sdo agrupados de maneira
tao trivial como o modelo proposto por [FE96] mostrado na Fig. 4.2. Cada computador
conhece os enderegos dos outros computadores do mesmo grupo, os identificadores das
tarefas que estes estdo executando e os pregos dos outros computadores. Fsta informacdo
deve ser mantida atualizada por todo o sistema. Este tipo de representacao nao é escaldvel
a uma quantidade grande de computadores, j4 que & medida que o ntimero de computadores
aumenta, também aumentam as tarefas e a meméria que se precisa para armazenar estes
dados em cada computador. O esforco para manter esta informagio sincronizada cresce
dramaticamente & medida que novos computadores entram ou saem.

Tarefas:
T3, T4
Tarefas Tabela Tarefas:
T1, T2 Cl: Preco 1
Tabela (C:§: Preco 2 TFabela
Cl: Preco ¢ Preco 3 Ci: Preco
& ps g s & pron:
Ca: Preco 4 Cé: Preco 6 Gt Preso 4
C5 Preco S C5: Preca 5
C6: Preco § o C6: Preco &
Ci C3
Rede de Interconexao
Tarefas: Tarefas
T6, T7, T8 T10, T11
Tabela Tatefas: Tabela
Ci: Preco | T9 €1 Preco
C2 Preco 2 Tabel C2 Preca 2
C3: Preco 3 2 C3: Preco 3
Cd: Precod CL: Preco 1 C4d: Preco 4
C3: Preco 5 C2: Preco 2 . Preco §
C6: Preco 6 C3: Preco 3 Cé: Preco 6
C4: Prece 4
4 C5: Preco 5 C6
6 Preo 6

C5

Figura 4.2: Agrupamento dos computadores e representacio das informagdes sobre tarefas
para alocagdo de recursos e balanceamento de carga baseados em modelos econdmicos
(trabalho afim explicado em 2.4.2).

PopCorn agrupa os computadores por mercados que esto divididos em varios médulos
que se encarregam de manipular todo o processo da alocagdo como foi explicado na Secio
2.4.1. Devido & centralizacdo dos mdédulos (cada mdédulo se encarrega de uma funcio
especifica como alocagdo, pagamento, negociagdo), este agrupamento ndo é conveniente
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para representar a informacao pela possibilidade de gerar gargalos no sistema.

A topologia de hipercubo dinimico virtual (DVH) foi usada por JoiN (Secdo 2.4.5), e
serd adotada na implementagdo e testes desenvolvidos no Capitulo 5 pelas vantagens que
tem demonstrado e por ser uma alternativa interessante para prover escalabilidade.

4.3.2 Orcamento das aplicacoes e prioridades

Sendo a alocacdo proposta baseada em pregos (cada recurso tem seu prego), é légico ima-
ginar que estes tém que ser pagos pelas aplica¢les para que estas possam executar suas
tarefas. Isto implica que as aplicagbes devem ter um or¢amento que deve ser usado para
este fim. Esta é uma condi¢go indispensdvel para a alocacdo, j4 que parte do dinheiro
das aplicagbes serd transferido para as contas dos computadores como forma de pagamento
pela execucgdo das tarefas. O orcamento das aplicacOes é expresso em créditos e deve ser
distribuido entre todas as suas tarefas.

Ao pensarmos em dinheiro e compra de recursos, podemos pensar também nos critérios
usados na decisdo de compra. Os critérios para a compra sdo baseados em prioridades.
Existem duas prioridades para a compra de recursos:

e prioridade baseada em economia de orgamento, na qual a aplicagio deseja gastar o
minimo possivel do seu or¢amento, sem importar o tempo a usar para terminar a
execugao. Nesta prioridade corre-se o risco de que a aplicacdo demore muito para ser
concluida;

¢ prioridade baseada em tempo de execucdo, na qual a aplicacdo precisa terminar o mais
rapido possivel, sem importar o orgamento a gastar 2. O algoritmo proposto na Secio
4.6 garante que as aplicagbes obtenham os computadores de melhor desempenho de
acordo com seu orgamento.

N&o existe um critério definido para decidir a quantidade de dinheiro a alocar as
aplicagdes, e isto estd fora do escopo desta dissertagdo. Nos testes usamos quantidades
arbitririas, mas mantendo uma légica e coeréncia nos orcamentos. Para os testes foram
criadas aplicagbes que chamamos de “pobres”; que tém um or¢amento baixo, e aplicagbes

%logicamente, dentro dos limites do seu or¢amento.
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ricas, com alto orcamento. O orgamento diz a respeito 4 aplicacdo e tem que ser dividido
entre todas as tarefas da mesma.

O critério de alocagéo de orgamento para as aplicagbes é uma maneira de controlar pri-
oridade de execugdo. Aplica¢des com orcamentos altos terdo acesso aos computadores mais
caros (os mais répidos) acabando o processamento no menor tempo. Conseqiientemente, a
disponibilidade de recursos para as aplicagdes de baixo or¢camento sao menores.

4.4 Atualizacao de pregos dos computadores

Na dindmica de mercado, os pregos dos recursos estio variando constantemente. As va-
riagOes ocorrem pela oferta e demanda como em qualquer economia real, onde ofertas de
recursos podem ou ndo ser absorvidas pela demanda. Nesta interagdo, os pregos se adequam
as condigbes gerais do mercado, aumentando quando a demanda é maior que a oferta, ou
diminuindo quando a oferta é major. Além deste motivo para atualizar os precos, existe
um outro que € a carga dos computadores, ou seja, quando muda o ntmero de tarefas
executando em um computador, o preco é modificado em funcdo do niimero atual ja que,
conforme os computadores adquirem mais trabalho, o poder deles diminui.

A seguir sdo apresentadas duas maneiras de atualizar os pregos, assim como as vanta-
gens e desvantagens de cada uma delas.

4.4.1 Atualizacao de pregos pelo niimero de tarefas

Esta atualiza¢do é baseada apenas no niimero de tarefas que o computador estd executando,
ou seja, impde uma relagio direta entre o prego atual do computador e o niimero de tarefas
que este computador executa. A referéncia para se calcular o preco atual de um computador
¢ o prego inicial obtido no teste, quando o computador entrou no sistema. A férmula que
calcula o prego atual é mostrada na Eq. 4.1

Initial Price;

LoadPrice;(Ng) = o1
E

(4.1)

onde:
LoadPrice;(Ng) : pre¢o do i-ésimo computador quando tem Ng tarefas executando.
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Initial Price; : preco do i-ésimo computador obtido no teste benchmark. Representa o
preco quando o computador tem 0 tarefas executando nele.
Ng : nimero de tarefas atualmente executando no computador.

O termo +1 é usado para calcular o pregco “futuro”, com mais uma tarefa executando
(como se a tarefa que vai entrar no computador j& estivesse executando) e que seria o
que uma nova tarefa iria pagar. Por exemplo, se o pre¢o inicial de um computador for 10
créditos por tarefa e existir uma tarefa executando nele, entdo o prego mostrado para a
tarefa que pretende executar nele seria LoadPrice; = T}f% ou LoadPrice; = 5, ou seja a
metade do preco inicial (calculado como se houvesse duas tarefas executando, sendo que
s6 existe uma no computador). Assim evitamos o problema da “propaganda enganosa”,
que seria o caso em que o prego mostrado apenas tem em conta as tarefas em execugao no
momento. Isto seria enganoso porque quando a nova tarefa fosse executar, ela s6 obteria
o poder do computador com duas tarefas executando, sendo que ela pagou por ter apenas

uma (isso é o que foi mostrado para ela).

A vantagem de usar este tipo de atualizagio é o célculo simples e répido do preco
(pouco esfor¢o computacional), além de que néo se precisa armazenar informagéo adicional.
Mas isto traz como conseqiiéncias uma variagao muito rigida dos pregos e uma disponibi-
lidade dos computadores apenas para as aplicagdes que tenham um orcamento que possa
pagé-los. Neste tipo de atualizacio ndo é garantida a execucdo de aplicagbes com baixo
orcamento; estas sé serdo executadas quando o sistema ficar carregado e os precos cairem
como conseqiiéncia da carga.

4.4.2 Atualizacao de precos pelas forcas de mercado

Além da atualizacao do prego em funcio do ntmero de tarefas (Eq. 4.1), neste tipo de
atualizacdo se tem em conta outros fatores.

Para o caso do mercado de recursos, esta atualizacio ocorre também pela dindmica
da oferta e demanda, ou seja, se hd mais oferta os pregos devem diminuir, enquanto que
se hd maior demanda os precos sobem. O mecanismo para implementar esta situacdo de
mercado é fazer que os computadores mudem de prego apés virias tentativas de alocacao
sem sucesso, ou quando a alocacio ¢ freqiiente. Por exemplo, se temos um computador que
ndo foi escolhido na alocacdo mesmo depois de Vp pedidos de alocagio de tarefas, ele deve
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diminuir seu pre¢o por que isto pode ser uma indicacdo de que este é muito alto ou de que
a oferta supera a demanda. Se um computador ¢ escolhido V vezes seguidas para receber
aplicacGes, ele deve aumentar seu preco, ja que isto pode ser um indicador que tal preco
€ muito barato ou que a demanda supera a oferta. A Eq. 4.2 mostra a variacido do prego
do computador pela oferta e demanda. Os valores destes parmetros (Vp e V1) dependem
do dinamismo que se queira dar ao mercado, porque valores altos fazem que os precos do
mercado mudem mais lentamente, acontecendo o contrario para valores baixos. Para o
fator de atualizagio de pregos (Fauar) fol usado 10 % com bons resultados na alocagio.

MarketPrice; = LoadPrice;(Ng) * ((1 — Fapyq, )®Eest—mWon)) (4.2)

onde:

MarketPrice;: prego para o i-ésimo computador, definido pelas forcas do mercado.
LoadPrice;{Ng): prego para o i-ésimo computador, definido pela carga do computador
(calculado pela Eq. 4.1).

Fatyar: fator de atualizagio do prego do computador pelas forcas do mercado (entre 0 e 1).
nLost: contador incrementado cada vez que acontecem Vp tentativas seguidas de alocagao
Sem Sucesso.

nWon: contador incrementado cada vez que acontecem V, tentativas seguidas de alocagao
COImM SUCesso.

N4 equagdo 4.2 observa-se que os valores de nLost e nWon determinam o nivel dos
precos do mercado (para nlost > nWon, MarketPrice é mais baixo que LoadPrice;
para nWon > nLost, MarketPrice é mais alto que LoadPrice). Os pregos definidos pelo
mercado seguem a tendéncia histérica dos valores de nWon e nLost, e voltam aos niveis
iniciais se estes termos alcancam os mesmos valores e se anulam.

Assim, o mercado sempre estard em um nivel no qual os precos refletem a oferta
e demanda existente, e se mantém nesse estado até que as condi¢bes mudem (ou seja,
aumentem as tentativas seguidas com sucesso ou sem sucesso).

A vantagem deste tipo de atualizacdo é que ela oferece um mercado de precos muito
dindmico, onde precos estdo aumentando e diminuindo devido & oferta e demanda, dando
maiores possibilidades is aplicagdes para obterem os recursos que precisam, e a0s compu-
tadores de obter os melhores pregos pelo servico. Além destas vantagens, neste método
de atualizagdo do prego existe uma possibilidade maior de que aplicacbes com pequenos
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orcamentos sejam executadas. Se ndo hé aplicacbes com grande orcamento demandando
recursos, os pregos podem cair por forca do mercado, criando assim a possibilidade de que
as aplicacdes que tém um orcamento pequeno sejam executadas.

Uma desvantagem deste método € que se precisa de um maior esfor¢co computacional
para controlar as variaces do mercado, ou seja, contabilizar as vezes que um computador
é contatado para alocagio mas nio hd sucesso, e o nimero de vezes seguidas que em um
computador sdo alocadas tarefas.

Embora o método de atualizacdo de pregos pelo mercado pareca ideal para qualquer
tipo de sistema, um algoritmo de alocacio de recursos para sistemas de processamento mas-
sivamente paralelo baseado na Internet deve ter em conta as duas maneiras de atualizagdo:
uma para estimar a carga do computador de maneira mais precisa, e outra para oferecer a
possibilidade de qualquer aplicacio poder ser executada, sem importar muito o or¢gamento
que tenha.

No algoritmo apresentado na secido 4.6 sio usadas as duas maneiras de atualizacio,
oferecendo um esquema hibrido de alocagao de recursos. Para o cédlculo da carga do com-
putador é usado a atualizacao pelo ntmero de tarefas, enquanto que para a alocacao é
usada a atualizacio pelas forcas do mercado (que é o pre¢o que as tarefas deverdo pagar
para executar).

Manipulacdo do mercado

Existe a possibilidade de que o mercado econémico de recursos seja manipulado com a
submissio de aplicacdes fantasmas®, para fazer que os precos aumentem ou diminuam.

Pode haver uma pessoa interessada em executar uma aplicacdo nos computadores
mais réapidos, mas pagando um prego baixo. Para isso, ela submeteria aplicagdes com baixo
orcamento até que os precos fossem desvalorizados ao nivel que ela deseja. Assim, mesmo
tendo gasto créditos com as aplicacdes fantasmas que submeteu, ela obtém um ganho pelo
uso dos computadores mais rapidos pagando prego menor.

O outro extremo seria um grupo de donos de computadores aplicar uma tética para

3Chama-se aplicagdo fantasma neste contexto aquelas cuja tnica finalidade é influenciar os pregos dos
recursos no sistema.
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fazer que seus computadores fossem mais valorizados e assim obter um ganho maior. Esta
tatica consistiria em submeter muitas aplicacdes fantasmas com alto orcamento a fim de
fazer que os precos aumentassem. Os donos dos computadores ndo teriam prejuizo, j4
que boa parte dos créditos usados pelas aplica¢les fantasmas poderiam ser ganhos pelos
seus proprios computadores e 0s precos no mercado aumentariam, gerando maiores ganhos
vindos de outras aplicagdes reais que precisam ser executadas.

Como se observa, existe a possibilidade de que o mercado seja manipulado a fim de se
obter beneficios pessoais. Para solucionar parcialmente o problema pode-se implementar
limites inferior e superior na variacio dos precos (atualmente existe um limite inferior que
estd determinado pelo estado sobrecarregado do computador, ou seja, o estado equivalente
a0 do computador de referéncia executando mais de uma tarefa). Além dos limites, poderia
se pensar também em uma espécie de coordenador de coordenadores, encarregado de avaliar
esporadicamente os pregos a fim de adotar uma politica para estabiliza-los se for necessério
(funcionando como um banco central que regula a economia).

4.5 O problema da prioridade das aplicagées

Se um computador estd vazio (sem nenhuma tarefa executando) e uma tarefa precisa ser
executada nele, ela paga o prego combinado para usufruir de forma exclusiva do poder
de processamento do computador. Quando chega outra tarefa com intencdo de executar
no mesmo computador, ela paga para usufruir do computador ao preco combinado mas
compartindo-o com outra tarefa. Neste esquema de alocacdo, existe uma injustica com
a primeira tarefa, j4 que provavelmente ela pagou uma quantidade maior para executar
sozinha no computador, enquanto a tarefa que chegou depois pagou menos (por que o
preco estd em fungdo do nimero de tarefas) e agora compartilha o mesmo processador.

A solugéo para este problema deve ser baseada em alocaco de prioridades de execucéo
para as tarefas. A prioridade de uma tarefa diz respeito a frequéncia com que ela toma
posse do processador e deve ser proporcional ao preco pago pela execugdo. Assim, tarefas
que pagassem mais teriam sempre maior prioridade de execucdo e as que pagassem menos
teriam um menor tempo de execucdo alocado para elas.

Esta discussdo estd ligada ao conceito de qualidade de servigo (QoS) usado em redes
de computadores. Neste esquema as tarefas estio classificadas de acordo ao orgamento.
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Assim, para cada classe é alocada uma percentagem de tempo da CPU, que seria usada
s6 pelas tarefas dessa classe. Cada classe deveria ter um nimero méximo de tarefas para
fornecer o minimo de “QoS” para a classe. Por exemplo se as tarefas forem classificadas em
3 classes, para a classe de maior prioridade seria alocada uma percentagem maior de CPU
(70 % por exemplo), para a segunda classe uma percentagem menor (20 %), enquanto que
a dltima classe ficaria com o que sobrasse (10 %).

Em termos de programacio, o esquema de prioridades pode ser implementado usando
as prioridades para os “Threads” fornecidas pela maioria de linguagens multithread exis-
tentes, como o Java. Mas h4 vérias outras solugles propostas para QoS em redes que
podem ser adotadas para implementar um mecanismo de prioriza¢do de recursos dentro
do contexto deste trabalho. Porém, esta discussdo serd deixada como sugestao para um
trabalho futuro. '

4.6 Alocacao de recursos computacionais usando RA-
AP (Resource Allocation Algorithm using Prices)

Nesta seciio é apresentado o algoritmo de alocag@o de recursos computacionais em sistemas

‘de processamento massivamente paralelo virtuais baseados na Internet®. Este algoritmo
usa o método de classificacio de computadores proposto no Capitulo 3, as maneiras de
atualizacao de prego propostas nas secdes 4.4.1 e 4.4.2, e estd baseado na plataforma JoiN
apresentada na Secdo 2.4.5.

O algoritmo se inicia quando um computador qualquer na Internet conecta-se ao Web
site do MPVC e declara sua disponibilidade como mostrado na Fig. 3.2. No processo
de ingresso no MPVC, o computador (que chamaremos de trabalhador) faz os testes e
se registra no coordenador do grupo ao qual pertencerd. O coordenador tem uma lista
de computadores, que estdo ordenados em ordem decrescente de pregos. Este processo
é repetido por todos os computadores que desejam formar parte do MPVC, e o poder
computacional é balanceado entre os grupos conforme descrito em 4.7.1. O processo de
alocacdo é mostrado na Fig. 4.3 e explicado a seguir, passo a passo.

4As idéias iniciais deste algoritmo foram os algoritmos de alocag@o de recurso centralizado e distribuido
propostos em [PM99]
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Figura 4.3: Algoritmo de Alocagéio de Recursos usando Pregos (Resource Allocation Algo-
rithm using Prices - RAAP).

1. O algoritmo de alocagio comega quando uma aplicacio (que também é chamada de
tarefa “mae”) é descarregada do servidor para um coordenador de um grupo que
ndo esteja sobrecarregado (como definido em 3.4). Caso todos os grupos estejam
sobrecarregados é enviada uma mensagem para a aplicacdo “mae”, indicando a im-
possibilidade da alocacio.

2. O coordenador procura um computador nio sobrecarregado de seu grupo e envia
a aplicacdo para ser executada neste computador. O coordenador procura na sua
tabela, entre os computadores mais ripidos que a aplicagdo pode pagar, aquele com
menor carga para enviar a aplicacdo “mie”. Se todos os computadores estiverem
sobrecarregados, o coordenador envia o pedido de criacdo desta aplicacdo para outro
coordenador do seu buddy set (explicado em 2.4.5).

3. Quando a tarefa “mae” precisar criar N tarefas, esta fard um pedido, indicando o
nimero de tarefas a criar, a prioridade da aplicacio e o orcamento por tarefa® que
pode ser pago por execucio, e envia este pedido para o coordenador.

4. O coordenador recebe o pedido, analisa-o e, dependendo da prioridade da aplicacio,

%0 orgamento da aplicagdo ¢ dividido entre o mimero de tarefas a criar.
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procura por computadores na tabela. Se a prioridade da aplicagao é economia, o
coordenador procura pelos computadores mais baratos da lista; se é tempo de exe-
cucdo procura pelos computadores mais caros que podem ser pagos pelo orgamento.
As tarefas sdo alocadas entre os computadores de maneira eqiiitativa para balancear
a carga entre estes computadores (a distribuicdo serd explicada detalhadamente em
4.7.2).

5. As tarefas sdo alocadas até que os computadores do grupo fiquem sobrecarregados
(ndo conseguem alocar mais nenhuma tarefa). Com as que faltarem para completar
a alocagdo é criado um novo pedido e enviado para um coordenador do buddy set.
Quando um pedido de criacdo de tarefas chega de outro coordenador, ele é tratado
quase da mesma maneira que quando chega um pedido de uma aplicacdo. A diferenca
¢ que somente sdo alocadas as tarefas que forem possiveis, sem pedir para outros
coordenadores a criacio de tarefas que ndo puderem ser criadas.

6. Se o coordenador faz o pedido de criacdo de tarefas para outro coordenador, ele
espera pelos identificadores das tarefas criadas. Se néo forem criadas todas as tarefas,
tenta-se com outros coordenadores. Se mesmo assim ndo se conseguir alocar todas
as tarefas, tenta-se de novo no mesmo grupo do coordenador, voltando a pedir aos
coordenadores do buddy set (neste intervalo de tempo o estado dos computadores do
grupo pode ter mudado). Esta repeti¢do ocorre no maximo T vezes.

7. O coordenador envia a resposta da alocagio para a tarefa mae com os identificadores
das tarefas criadas. Se apés o passo 6 ter ocorrido T vezes ndo se conseguir criar todas
as tarefas, é enviada uma mensagem para a tarefa mae indicando que a alocagao nao
foi completada, além dos identificadores das tarefas criadas. Dependendo da aplicagao
a tarefa mée pode decidir eliminar as tarefas criadas e tentar novamente mais tarde,
ou aproveitar as que foram criadas em nimero abaixo do solicitado.

Os céleulos neste algoritmo sdo simples, ndo requerendo um grande esforco computaci-
onal. As mensagens necessarias sdo poucas: hd mensagens somente para fazer o pedido da
criacdo e para voltar o resultado a tarefa solicitante. O niimero de mensagens para manter
atualizada a informacio sobre ¢ estado dos grupos também é pequeno, }J4 que, como foi
explicado em 3.4, a variacdo do estado destes ndo é freqiiente. A quantidade pequena de
mensagens para o algoritmo funcionar constitui-se na principal vantagem do mesmo, ja
que a Internet é lenta e algoritmos com uma grande quantidade de mensagens ndo sdo
adequados para sistemas MPVCs baseados na mesma.
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Outro ponto favordvel do algoritmo é que, exceto no caso em que todos os grupos
fiquem no estado sobrecarregado, é maior a probabilidade de execugao de aplicacdes com
or¢camentos menores. Obviamente o volume de orcamento define a prioridade para que
algumas aplicagGes possam usar computadores mais rapidos que outros.

A principal desvantagem do algoritmo é que ele depende de um ponto centralizado para
armazenar os pregos dos recursos e fazer a alocacio, apesar do sistema geral de alocacdo
estar distribuido pelos grupos do MPVC. Além disso, o coordenador e o processo alocador
(0 que se encarrega de fazer a alocacdo) ndo precisam estar no mesmo computador, o que
pode diminuir os efeitos da centralizacéo.

4.7 Balanceamento e carga

Como o MPVC é formado por grupos e os grupos formados por computadores, o balancea-
mento da carga deve ser feito nestes dois niveis. A seguir é mostrado um esquema proposto
para equilibrar a carga nos grupos e entre os grupos.

4.7.1 Balanceamento de carga no sistema (entre os grupos)

O MPVC estd organizado em grupos, e deve existir um critério para alocar os computadores
aos grupos a fim de equilibrar a carga entre estes. Quando um computador entra no sistema
(entra no Web site e declara a sua disponibilidade), ¢ descarregado o programa de teste
para medir seu poder computacional. Além disso é indicado ao computador o grupo ao
qual pertencerd, que é onde terd que se registrar depois dos testes serem feitos. A decisio
sobre qual grupo este computador deve pertencer estd baseada na distribuicdo eqiiitativa
de computadores entre grupos. Por exemplo, se existirem 4 grupos, os computadores sao
alocados um a um em ordem seqiiencial para os grupos 1, 2, 3 e 4, repetindo 4 medida que
novos computadores chegam.

Como o sistema ¢ dindmico, ou seja, os computadores podem estar entrando e sain-
do continuamente, é possivel implementar um mecanismo mais eficiente de alocacdo dos
computadores aos grupos baseado no poder computacional destes (preco inicial). Os com-
putadores seriam distribuidos para os grupos baseados no prego, de maneira a ter-se em
todos os grupos aproximadamente o mesmo poder computacional. O mecanismo de imple-
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mentagéo é simples: somente se precisa de uma tabela com uma entrada por grupo, onde
se coloca o poder computacional alocado a cada grupo (ou seja, a soma dos precos). Cada
novo computador é alocado ao grupo que tem a menor soma. Quando um computador sai
de um grupo, seu preco é substraido do preco total do grupo. Em termos de execugao o
esforgo € minimo, j& que s6 é necessdrio percorrer a lista dos grupos.

A desvantagem de usar este mecanismo é que os computadores que ingressam no
MPVC deverdo informar o seu preco para o Web site, para que este lhes indique o grupo
ao qual pertencerdo. Da mesma forma, quando um computador deixa o sistema, e este
fato é percebido pelo coordenador do grupo, que deve informar ao Web site para que este
atualize o poder computacional do grupo.

4.7.2 Balanceamento de carga dentro do grupo

Os coordenadores sdo os responsaveis pela alocacdo de tarefas dentro de um grupo. Pa-
ra isto eles mantém um registro de todos os computadores com os precos LoadPrice e
MarketPrice de cada um deles, além da carga atual em numero de tarefas. O balance-
amento de carga no grupo acontece pela dindmica do mercado, onde as aplicacdes estao
competindo pelos recursos dos computadores.

O preco MarketPrice é usado para fazer a escolha dos computadores onde as tarefas
serdo alocadas, enquanto o pre¢o LoadPrice é usado para calcular o nimero de tarefas a
alocar em cada um dos computadores.

O Algoritmo de alocagio RAAP descrito na Secdo 4.6 recebe um pedido de criacao de
tarefas (e alocagdo nos computadores) e escolhe uma lista de computadores que a aplicagio
pode pagar (comparando os créditos a serem pagos por tarefa com o MarketPrice dos
computadores).

A escolba nesta lista dos computadores que efetivamente receberio tarefas é feita
calculando-se o niimero de créditos a serem pagos pela aplicacdo pela execucao de todas as
tarefas ( ApplicationCredits). Este valor é dado pelo mimero de tarefas a criar na aplicagéo
(Nr) multiplicado pelo prego a ser pago por cada tarefa (B). A procura na lista é feita
somando-se os pregos atuais calculados pela Eq. 4.1 (LoadPrice(Ng)) dos computadores,
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até o nimero de créditos requeridos (ApplicationCredits) 8, ou a lista acabar.

Se a soma de créditos obtidos da lista de computadores escolhidos (AvailableCredits)
for major que uma percentagem (Per formanceFactor) do nimero de créditos requeridos
pela aplicacio (ApplicationCredits), entdo as tarefas sio alocadas aos computadores desta
lista; sendo a alocacio € cancelada. Isto é feito para garantir um minimo de desempenho
para a aplicagdo, assim como para forcar a distribuicio das tarefas entre varios computa-
dores.

A alocagio de tarefas para cada computador ¢ feita de maneira proporcional ao poder
computacional de cada um (usando o LoadPrice(Ng)). Se existem dois computadores com
LoadPrice(Ng) igual a 10 e 5 créditos por tarefa, entdo para o computador de prego 10
serd alocado o dobro de tarefas que para o computador de prego 5. Como se assume que as
tarefas sdo equivalentes, os computadores terdo alocada a mesma carga em relacdo a seu
poder de computo.

Para determinar o nimero de tarefas a alocar por computador é usada a Eq. 4.3.
Este numero depende do LoadPrice, do total de créditos disponiveis na lista escolhida e
do niimero de tarefas totais a criar.

N = Nr # LoadPrice;(Ng)
' AwailableCredits

(4.3)

onde:

N; : nimero de tarefas a alocar no computador i,

Nr : numero de tarefas requeridas pela aplicacéo,

LoadPrice;(Ng) : prego atual do computador i dado pelo niimero de tarefas Ng (Eq. 4.1}).
AvailableCredits : soma de créditos da lista de computadores escolhidos.

Um exemplo de alocacio para uma aplicacdo que precisa criar 10 tarefas, com 30
créditos por tarefa é mostrado na Fig. 4.4.

No exemplo da Fig. 4.4, deseja-se a alocacdo de uma aplicagdo que requer 10 tarefas
e pode pagar 30 créditos por tarefa (B) e existe uma tabela de computadores no gru-
po que armazena os identificadores dos computadores assim como os precos LoadPrice e
MarketPrice. Nesta tabela existem 12 computadores (Computerl até Computer12).

SEste critério é adotado para alocar inicialmente uma tarefa por computador.
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Tentativa de alocacio de aplicacSo de 10 tarefas, 30 créditos por tarefa

Np= 10 B =30

C tad i it = =
omputador | LoadPrice | MarketPrice ApplicationCredite = N 7% B = 300 eréditos Ng =10x30=3
Apés ¥ Computer I 80 80 100
tentativas || Computer2 | 70 70 AvallableCredis = 100 Ng =10x30=3
de aiocacés% Computer3 | 70 70 100
sem suces
o6 pregus Computer 4 60 60 N; =Ny LoadPrice; ) Nyg =10x20=2
serio Computer 5 60 60 R 100
afustados Computer 6 50 50 Ny =10x10=1
Computer 7 40 40 100
Computer 8 30 30 Computadores Nyp =10x10=}
Computer ¢ 30 30 2 usar na alocagio 100
Computer 101 20 20 (MarketPrice menor
Computer 11} 10 10 ou igual que 30}
Computer 127 10 10

Figura 4.4: Exemplo de alocacdo de uma aplicagio com 10 tarefas, com 30 créditos por
tarefa (Prioridade por tempo de execugio).

Para a alocacio, o processo alocador calcula ApplicationCredits que serd a quantidade
de créditos necessarios para as tarefas e que devem ser fornecidos pelos computadores (10 %
30 = 300). Apés isto ele escolhe os computadores cujo MarketPrice seja menor ou igual
ao or¢amento por tarefa, até completar a quantidade de ApplicationCredits requeridos ou
a lista acabar. Em seguida, o processo alocador obtém o valor AvailableCredits somando
os valores LoadPrice desde o primeiro até o ultimo computador escolhido. Neste caso sdo
escolhidos os computadores Computer8 até Computerl2 e AvailableCredits se torna 100.
Para cada um dos computadores é calculado o niimero de tarefas a ser criado com a Eq. 4.3.
Desta maneira em cada computador é alocado um nidmero de tarefas proporcional 4 sua
carga atual (dado por LoadPrice). Para o caso dos computadores que nao foram escolhidos
(Computerl até Computer?) pode ser feito um ajuste no preco do mercado (MarketPrice)
dependendo do pardmetro Vp.

No exemplo da Fig. 4.5 é mostrado o caso de prioridade por economia, ou seja, a
escolha dos computadores onde seré feita a alocagdo é a partir dos mais baratos.

Neste exemplo se observa que a lista escolhida é de Computer22 até o Computer9, ja
que a soma de Load Price destes computadores é igual ao valor de ApplicationCredits (a lis-
ta ndo acaba). Como no processo de escolha ainda sobraram computadores que a aplicagao
poderia pagar (Computer8) o valor de AvailableCredits € igual a ApplicationCredits. Em
seguida é calculado o ntdmero de tarefas que serdo criadas em cada computador. Como
o numero de tarefas pode ser um valor fraciondrio, este serd arredondado para o nimero
inteiro superior a fim de permitir que os computadores mais baratos sejam usados. Por
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Tentativa de alocucio de aplicacio de 10 tarefas, 30 créditos por tarefa

., Np=10 B =30 Ny =10x30=2
Computador | LoadPrice | MatheiPricd AppiicaionCredis = N 7.x B = 300 créditos 300
Apds % Computer 1 B0 80 ] ] Ny =10x3=2
tentativas || Computer 2 | 70 70 AvaflableCredizs =300 300
deaioca;ﬁc:‘ Computer3 | 70 70 Ny =10x30=2f
z’;ﬁ;ﬁ“ Computer4 § 60 50 N; =Ny Loadeaee; Mg 300 computadotes
sorSo Computer 5 80 o0 R —— N3 =10x30=2 nloscrlo
ajustados || Compater 6 | 30 50 300 celadas tarelas
Computer 7 | 40 40 N3 =i0x30=2
Computer 8 | 30 30 300
Computer ¢ 30 30 Nijg=10x30=2
Computer 16 30 30 300
Computer 111 30 30 Nys =l0x20=2
Computer 12 30 30 360
Computer 13] 3D 30 Nig =10x20=2
Computer 14| 30 30 Computadores 300
Compater 5] 20 ) o padlocagio Nij7=10520=2
Computer 16] 20 20 ou igual que 30) 300
Compwler 17| 20 20
Co:guter B % 30 Nig= 2392% 2
Computer 190 10 10 N sloxioe] | 20
Computer 20 10 10 Ly 0 m"“’l"""“’“ﬁm
Compater 21] 10 10 Npp =10x10=1 | s
Computer 22f 10 0 00
Nyp =l0x10=1
300
sz =i0x =1
300

Figura 4.5: Exemplo de alocacdo de uma aplicacio com 10 tarefas, com 30 créditos por
tarefa (prioridade por economia).

este motivo em alguns computadores da lista escolhida ndo ser criada nenhuma tarefa (s6
serdo criadas tarefas nos computadores Computer22 até Computerl§).

Além do esquema de balanceamento de carga mostrado, é possivel ainda usar um
critério extra para a alocacio no caso de existirem muitos computadores com MarketPrice
igual 7. O critério usado ¢ de escolher os computadores que estejam menos carregados, ou
seja, aqueles cujo LoadPrice é menor. Poderia ser considerado também um mecanismo
que permitisse a otimizacdo da alocacao, mas isto serd deixado para um trabalho futuro.

A procura na lista até a alocagfo das tarefas nos computadores é feita em diversas
iteragbes. Cada iteracdo ocorre independentemente da alocacdo ser bem sucedida ou nio,
e serd usada como unidade de medida indireta do tempo para apresentar os resultados do
RAAP no Capitulo 5.

7 A possibilidade de que isto aconteca € muito pequena, mas existe.
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4.8 Tolerancia as falhas.

Como o algoritmo estd projetado para ambientes heterogéneos, a maioria dos problemas que
podem fazer o algoritmo nao funcionar adequadamente sdo derivados das vulnerabilidades
que estes ambientes apresentam, como problemas nas comunicacdes e falhas em elementos
importantes do MPVC.

Alguns dos problemas que podem acontecer e que precisam ser tratados sao mostrados
a seguir.

QO coordenador some. Por algum motivo o coordenador fica fora do ar, e perde-se a
tabela de precos dos computadores.

O pre¢o de um computador nédo é gravado na tabela de precos do coordenador.

Um pedido enviado por uma aplica¢io para um coordenador some.

Os pedidos de um coordenador para outros coordenadores somem.

As respostas da alocagdo somem.

O preco de um computador é armazenado incorretamente.

S30 submetidas aplicacbes oferecendo uma certa quantidade de créditos, mas elas nao
tém os créditos para pagar pela sua execugao.

Grande parte destas questdes é resolvida pela implementacéo dos mecanismos basicos
de tolerancia a falhas do MPVC e devera ser tratada em conjunto com tais mecanismos.

4.9 Conclusoes

Neste capitulo foram explicadas as condigdes bésicas para a alocagio de recursos baseada
em pregos, e as maneiras de atualizagdo de pregos numa economia virtual. Também fo-
ram apresentados os mecanismos de balanceamento de carga, que é feito em dois niveis:
entre grupos e dentro do grupo. Também foi apresentado o algoritmo RAAP (Resource
Allocation Algorithm using Prices) que, pelas vantagens expostas (maior probabilidade de



CAPITULO 4. ALOCACAO DE RECURSOS USANDO PRECOS 62

alocag@o de recursos as aplicacdes, poucas mensagens trafegadas pela rede), apresenta-se
como uma alternativa vidvel para a alocacio de recursos em sistemas de processamento
massivamente paralelo baseados na Internet, tendo em conta suas restricoes. Os resultados
da implementagio e testes serfio analisados no capitulo seguinte.



Capitulo 5

Implementacao do Algoritmo de
Alocacao RAAP

Para testar a viabilidade das idéias expostas nos capitulos anteriores, foi implementado um
simulador usando a linguagem de programacao Java e programacio concorrente. O simula-
dor foi construido sobre o MPVC JoiN (Se¢do 2.4.5), que é um sistema para processamento
massivamente paralelo na Internet. O programa simulador usa todos os recursos oferecidos
pelo JoiN, desde comunicacGes até criacdo de tarefas, passando pela criagdo de grupos e
defini¢do de coordenadores.

Embora o JoiN na versdo atual (verso 0.1) sé tenha um grupo, o simulador do al-
goritmo RAAP estd projetado para tirar proveito de todos os grupos que JoiN venha a
implementar.

5.1 Suposicoes sobre as tarefas

O algoritmo de alocagio de recursos usando pregos (RAAP) se baseia na suposi¢io de que
todas as tarefas s@o iguais, ou seja, que precisam do mesmo poder computacional para
executar. Isto é usado na atualizacio de precos do RAAP que usa o nimero de tarefas,
sem ter em conta os requerimentos de processamento de cada uma.

O motivo para esta suposi¢do é que nao existe uma maneira simples de determinar a

63
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quantidade de processamento necessdrio para a execu¢do de uma tarefa. A maneira mais
simples de saber tal quantidade em uma tarefa é executando-a, mas isto ndo é pratico;
outra maneira é revisando o cédigo da tarefa, mas isto também nao & visvel.

5.2 Simulacao do RAAP

No simulador, as aplicages sio alocadas por um mesmo processo alocador e compartilham
os computadores em um mercado de recursos.

Define-se como “Aplicagéo alocada” aquela que Ja teve todas as suas tarefas alocadas
nos computadores.

O programa desenvolvido foi testado simulando a alocagdo de 10 aplicacdes com
orgamento variado, usando 50 computadores e com precos de computadores entre 10 e 50
creditos por execugdo de tarefa. Estas situacdes simuladas sio ideais, ou seja, sdo situacdes
nao reais mas que servem para analisar o funcionamento do algoritmo.

O simulador foi testado em trés situacdes de inicio da alocagao (Fig. 5.1).

Inicio Simultaneo: as aplica¢des comecam a alocacdo de tarefas simultaneamente, ou
seja, sao alocadas concorrentemente.

Inicio Aleatdrio: as aplicagbes comecam a alocacao de tarefas de maneira aleatéria. As
aplicages sio alocadas conforme vio sendo submetidas ao MPVC (os intervalos de
tempo entre submisséo de aplicacbes nio é previsivel).

Inicio Sequencial: as aplicacdes sdo alocadas sequencialmente, ou seja, a alocacgio de
tarefas de uma aplica¢io comeca apés o término da alocac@o de outra. Uma nova
alocacdo de tarefas ndo comeca se a anterior ainda nio terminou.

Cada situacdo descrita acima, foi testada tendo aplicagbes com orcamento alto, médio
e baixo. O orcamento alto foi de 50 créditos, o orcamento médio foi de 10 créditos e o baixo
de 1 crédito por execugdo de tarefa. O niimero de tarefas por aplicacdo foi classificado em 4
niveis: muito alto, alto, médio e baixo. O valor considerado foi de 150 tarefas por aplicacdo
para muito alto, 100 para aplicacdes com nimero de tarefas alto, 50 para aplicacdes com
numero médio de tarefas e 10 para as aplicacdes com ntimero baixo de tarefas.
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O Tentativa @ Alocaciio

i
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Figura 5.1: SituagGes de inicio da alocagao.

Para a simulagio também foi considerado o nimero de tentativas de alocagdo por
aplicagio (pardmetro 7' explicado na Secdo 4.6), ou seja variou-se o valor usado como
ndimero maximo de tentativas que o coordenador faz procurando por computadores para a
aplicacio. Isto é feito para determinar o impacto deste fator na alocagio, j4 que quando
uma tentativa de alocag¢do nio tem sucesso ocorre uma depreciacdo no mercado. Para 2
simulacdo foram usado trés valores de T: alto(100), médio (50) e baixo (10).

(s outros pardmetros usados na simulagdo sdo :

¢ Fator de desempenho minimo para a aplicagdo: PerformanceFactor = 20%.
e Fator de atualizagdo dos pregos: Fasa. = 10%.

o Nimero de tentativas consecutivas de alocagfo para mudar o preco: Vp = V4 = 3.

Os valores considerados para os testes sdo relativos e podem mudar. Os mesmos
foram escolhidos de forma a abranger a maioria das situagdes que o processo de alocacdo
encontrard na pratica e de forma a possuir uma relacao entre os valores absolutos que seja
facil de visualizar e analisar.

Uma arvore parcial das situagdes simuladas é mostrada na Fig. 5.2.
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Nimero de tarefas Orcamento (créditos) Inicio da Nimero de Tentativas
per aplicacio por aplicaciio alocagio de alocagiio (T)
Muito Alte (150) Ito (54) Simaltinec Alto (100)
Alto {100)
Médio (10) Sequencial Médio (50)
Médio (50)
Baixo (10) Baixo (1) Aleatério Baixo (10)

Figura 5.2: Arvore parcial das situagOes simuladas no algoritmo RAAP.

Foram simuladas todas as situacdes resultantes das combinacdes dos valores na arvore.
Por exemplo, comegando de esquerda para direita, uma das simulacGes foi: ntimero de
tarefas por aplicagdo alto com um orgamento por aplicacio médio com inicio de alocacdo
aleatdrio e com um nimero baixo de tentativas de alocagdo por aplicagéo.

As classes usadas no programa simulador sio deseritas no anexo A, e 0 esquema de
iteragdo dos elementos do programa sdo mostrados na Fig. 5.3. A configuracdo do ambiente
JoiN e do simulador é explicado no anexo B.

Proc. criador de App.

Lista de
Computadores

2

<>

Esquema da simulagio

1. Recebe conexdes dos computadores.

2. Recebe aplicagbes para alocar recursos e executar,

3. Registra 0s computadores na lista de computadores.
4. Procura na lista, computadores para alocar 3s tarefas.
5. Retorna a resposta da alocagio.

Processo emulador de Comp.

2opg83

Figura 5.3: Iteragdo dos elementos do simulador do algoritmo RAAP.

Na figura 5.3 existe um processo encarregado de emular os computadores que fariam



CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE ALOCACAO RAAP 67

parte do MPVC, um processo que cria as aplica¢bes a serem submetidos para execugéo e um
processo encarregado da alocacdo (Allocator). Emular um computador em nosso contexto
significa gerar a informag¢io de um computador virtual que serd armazenada pelo processo
alocador, e que serd usado na alocacdo. Criar as aplicagGes significa gerar os requerimentos
de aplicaces paralelas que serdo submetidas ao processo alocador para serem servidas. Os
processos criadores de computadores e de aplicacdes sdo médulos independentes e podem ser
executados em qualquer computador do MPVC, enquanto o processo alocador (allocator)
é executado no coordenador.

5.3 Resultados

Os resultados foram analisados nas vérias situagdes em que o simulador foi testado. Os
valores usados como muito alto, alto, médio e baixo s&o relativos, mas servem para fazer
uma analise destes valores e suas variagdes sobre a alocacao.

Nesta secdo é mostrado o comportamento da variagio dos pregos, com uma andlise
de cada um dos motivos pelos quais o preco do computador é atualizado (pelo ndmero de
tarefas executando e pelas forcas do mercado).

As Figs. 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os resultados obtidos nas simulagbes para cada uma
das situagdes testadas. O conteiido de cada tabela se refere a um ntimero de tentativas
diferente. A tabela da Fig. 5.4 mostra os resultados quando o nimero de tentativas de
alocacdo por aplicagdo é 10, a tabela da Fig. 5.5 mostra os resultados quando esse valor €
50 e a da Fig. 5.6 quando ele é 100.

Cada linha da tabela mostra os resultados da alocacdo de tarefa para as 10 aplicagdes
submetidas em uma execucao do simulador.

As tabelas estdo divididas em vérias colunas. A primeira coluna indica o nimero do
caso avaliado. As trés seguintes colunas se referem as variagdes dos pardmetros de testes.
Da coluna 5 até a 9 tem-se as estatisticas tiradas dos resultados de cada alocacio (total de
iteraces, méximo, minimo, média e desvio padréo - DP). As 10 colunas seguintes mostram
os valores em iteracdes para cada uma das aplicagbes{Al - A10). Nas duas colunas finais
mostra-se o nimero de aplicagdes que foram e que ndo foram alocadas.
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Figura 5.4: Resultados da simula¢do do RAAP, quando o niimero de tentativas de alocagio
por aplicacdo é 10 (NA: ndo alocada).

5.3.1 Niimero méximo de tentativas de alocagio

O numero mdximo de tentativas de alocagiio para as aplicacdes (T) é um pardmetro im-
portante no resultado final (ver duas ltimas colunas das tabelas). Observa-se nas tabelas
que quando o nimero ¢ alto (100, Fig. 5.6) é garantida a alocagdo de todas as aplicages,
mesmo estas tendo orgamentos pequenos; enquanto para valores pequenos (10, Fig. 5.4)
muitas aplicagdes ficam sem ser alocadas. J4 para um valor médio (50, Fig. 5.5), observa-se
que existem aplicacées que ficam sem ser alocadas, mas isto s6 acontece quando o inicio da
alocagao € sequencial e o orgamento das tarefas é pequeno. O motivo é que a alocagfo das
aplicacbes € feita uma depois da outra, o que ndo d4 a possibilidade que outras aplicacGes
déem um maior dinamismo ao mercado (sé uma aplicagdo por vez). Para o caso das apli-
cagbes com orgamento médio e alto, em quase todos os casos (exceto para 50 tentativas,
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Figura 5.5: Resultados da simulagdo do RAAP, quando o nimero de tentativas de alocagio
por aplicagdo é 50 (NA: ndo alocada).

infcio sequencial e or¢amento baixo) é garantida a alocagfo, devido a dindmica oferecida
pela iteracdo das aplicagGes na procura de recursos.

Nos resultados mostrados, observa-se na tabela da Fig. 5.6 que para as condicées nas
quais o mercado foi simulado, o nimero de tentativas de alocag&o para o qual o mercado
garante a alocagdo de todas as aplicagdes é 67, ou seja, se o niimero de tentativas for fixado
para este valor e as outras condigbes se mantiverem, a alocacdo serd feita, desde que os
computadores nao fiquem sobrecarregados.

O nitmero méximo de tentativas de alocagao por aplicacdo (T') é funcdo do niimero
de tentativas sem sucesso para mudar os pregos num computador (pardmetro Vp e Vy
explicados em 4.4.2). Assim, quando Vp e V4 sdo altos, a variagao do mercado ocorre mais
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Figura 5.6: Resultados da simulagio do RAAP, quando o ntimero de tentativas de alocacédo
por aplicacdo € 100 (NA: ndo alocada).

lentamente e como consequéncia disto as aplicagdes pobres precisam de um maior niimero
de iteragOes para serem alocadas. Valores de T acima de 50 garantem um maior sucesso
na alocagdo de aplicagbes em mercados com caracteristicas similares ao testado.

Para a andlise nas se¢bes seguintes, s6 serio usados os resultados quando o nimero de
tentativas € 50 e 100, que sdo os mais representativos, pois permitem que quase todas as
alocagOes sejam finalizadas.

Uma desvantagem de se usar um valor muito alto para o nimero de tentativas (7)
€ que pode haver uma redugio significativa nos pregos dos computadores, sem a garantia
de que todas as aplicagbes serdo alocadas. Sendo este o €aso, as primeiras alocagdes nao
teriam sucesso, e as préximas provavelmente aconteceriam mais facilmente POT que 08 pregos
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estariam muito baixos, sendo prejudicados os computadores por estarem trabalhando num
mercado desvalorizado.

5.3.2 Inicio da Alocagao

O inicio da alocacdo diz respeito & maneira como as aplicagoes serdo iniciadas no MPVC.
O caso mals comum em sistemas paralelos é o inicio aleatdrio, j4 que as aplicagGes estarao
sendo submetidas em intervalos nio regulares.

Como observado nos resultados (Fig. 5.4, Fig. 5.5 e Fig. 5.6 }, os niimeros de iteracdes
totais necessarias para alocar todas as aplicagdes com inicio aleatério e simultdneo sio
iguais, apesar de haver diferengas no nlimero de iteragdes por aplica¢des individuais. O fato
dos valores totais serem iguais sugere que, se o objetivo é apenas alocar todas as tarefas
sem importar o ndimero de iteracdes individuais, pode ser usado qualquer um dos dois
infcios, mas se o objetivo é que as aplicagOes sejam alocadas em intervalos mais regulares
(as aplicagGes sfo alocadas aproximadamente na mesma quantidade de iteragbes), entéo a
escolha deve ser o inicio aleatério pelo mostrado no desvio padrdo do nimero de iteracoes
para a alocacdo (ver ultima coluna de estatisticas das tabelas para os inicios simultaneo e
aleatdrio).

Para o inicio sequencial de aplicagoes com or¢amento médio e baixo e um nimero muito
alto de tarefas observa-se que o nimero de iteragdes para a alocagido das primeiras aplicagoes
(A1, A2, A3) é sempre alto. Isto ocorre porque a depreciacio de precos ocorre somente
pela tentativa de alocagfo de uma tnica aplicagdo, ao contrario dos outros tipos de inicio.
A partir das alocagdes seguintes o nimero de iteragdes diminui j4 que os precos encontram-
se em um nivel baixo. Se o MPVC adotar o inicio sequencial, o mais recomendével serd
fazer a alocagio com um orcamento médio ou alto para garantir maior possibilidade de
sucesso de alocagdo das aplicacbes; mas se o orcamento for baixo, entdo ¢ recomendavel
seré incrementar o niimero méaximo de tentativas de alocagdo para ter maior probabilidade
de sucesso.

Como mostrado nas figuras 5.7, 5.9 e 5.8, o inicio simultidneo oferece melhores resul-
tados na alocac@o para qualquer niimero maximo de tentativas de alocacao. Isto é porque
para este inicio todas as aplicagbes estdo jd disponiveis quando o processo inicia a alocagao,
o que faz que e o mercado tenha um comportamento mais dindmico, oferecendo melhores
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Figura 5.7: Alocagdo de aplicacdes usando inicio simultaneo.

oportunidades para a alocagio. No caso do inicio sequencial, os resultados de alocacdo sdo
os menos satisfatérios dos trés casos analisados. O motivo para isto é que o mercado de-
pende de uma s6 aplicagdo de cada vez. O inicio aleatério oferece resultados intermedidrios
entre o inicio simultdneo e sequencial. Neste tipo de inicio pode acontecer que se tenha al-
gumas aplicagdes sendo alocadas por vez. Também ¢é possivel que em um dado momento s6
exista uma aplicacao sendo alocada e em outros momentos podem existir muitas aplicacées
tentando ser alocadas. Este inicio é o mais provavel de acontecer em MPVCs na pratica.

5.3.3 Orgamento por Aplicacdo

Nas simulacGes observa-se que para aplicagbes com orcamento alto a alocacdo acontece
nas melhores condices, ou seja, estas aplicagbes conseguem os melhores e mais rapidos
computadores e sio alocadas em apenas uma iteracdo.
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Figura 5.8: Alocacdo de aplicagdes usando inicio sequencial.

Para aplicacoes com orcamento médio e baixo as condigbes sdo diferentes. As tarefas
das aplicacdes concorrem entre si pelos computadores e a alocacdo acontece em um tempo
maior, porque a desvalorizacio dos precos até chegar aos niveis do orgamento das tarefas
pode ser demorada. Para os casos testados, vé-se que um incremento no orgamento de
900% (de 1 cred./tarefa. para 10 cred./tarefa) diminui o nimero total de iteragbes em
aproximadamente 50 %. Isto nos leva a pensar que a variagdo do orgamento ndo ¢ muito
influente na alocacao, mas pela definicdo econdmica do algoritmo RAAP o orgamento é
sempre o que determina a prioridade da alocagiio, com as aplica¢es ricas sendo alocadas e
executando antes que as aplicacdes pobres.

A respeito do orgamento, poderia se pensar em ter um esquema de orcamento dinémico,
ou seja a mesma aplicaco poderia ir aumentando a quantidade oferecida pela execugao
das tarefas até conseguir alocar todas. Isto possibilitaria que as tarefas fossem alocadas em
menor tempo. Como o pedido é feito uma 1nica vez, quando a tarefa mae precisa de novas
tarefas, entdo um esquema deste tipo sé seria possivel de se implementar com a criagdo de
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Figura 5.9: Alocagdo de aplicacdes usando inicio aleatério.

novos pedidos que substituiriam os anteriores da mesma tarefa solicitante. Fazer isto tem
o custo adicional de maior trafego na rede, além do esforco maior que o processo alocador
precisaria fazer para controlar os pedidos que devem ser substitufdos. Além disso, um
aumento do or¢amento ndo traz diminuigdes significativas no tempo de alocagdo. Por estes
motivos, na pratica o orcamento é fixo e sé6 pode mudar quando a aplica¢io é submetida

novamente ao sistema.

5.3.4 Numero de tarefas por Aplicacdo

Observa-se que para aplicagdes com alto niimero de tarefas e or¢amento médio ou baixo
a alocagao precisa de varias iteragBes. J4 para nimero alto ou muito alto de tarefas por
aplicagdo, a alocagdo pode ndo ter sucesso, o que significa que este pardmetro pode influir
de maneira significativa sobre o processo de alocagio.
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Finalmente pode ser concluido que o nimero de tarefas por aplicacdo é importante
para a alocagdo e pode ser determinante no processo, jé que o algoritmo procura por
computadores até obter uma quantidade minima deles onde a aplicagdo possa executar.
Assim, se em uma iteracido ndo se consegue, tenta-se outra vez até conseguir, ou até que
finalmente chega-se ao nimero maximo de tentativas de alocagdo, o que serd finalmente o
determinante do sucesso da alocacao, como foi explicado em 5.3.1.

5.3.5 Simulacdo e resultados de situacoes reais

Sabendo que as situagfes anteriormente descritas sao ideais e podem nao ser comuns na
prética (principalmente no que diz respeito & suposigdo de que todas as aplicages tém o
mesmo orcamento), fizemos uma simulagio variando o orcamento das aplicagdes. Como o
caso mais comum na pratica é que as aplicagtes tenham inicio aleatdrio, escolhemos esta
maneira de infcio para simular a alocacdo de 10 aplicacBes com orcamentos diferentes. O
parametro “Ndmero de tarefas por aplicagio” também foi variado. O motivo para esta
simulagdo foi para analisar como se comporta o mercado quando existem aplicagdes com
orgamento variado competindo pelos recursos.

As aplicagBes foram dotadas de orgamento variado e as situaces simuladas foram as
seguintes.
e Alocacéo de 10 aplicacdes com orgamento alto (Grupo 10x0).

o Alocacdo de 9 aplicacdes com orcamento alto e 1 aplicacdo com or¢amento baixo
(Grupo (9x1).

e Alocacio de 5 aplicacbes com or¢camento alto e 5 com orgamento baixo (Grupo 5x5).

e Alocagdo de uma aplicagio com orcamento alto e 9 aplicacBes com orcamento baixo
(Grupo 1x9).

e Alocacdo de 10 aplicacdes com orcamento baixo (Grupo 0x10).

Para cada uma destas situacoes foi variado o nimero de tarefas por aplicacdo, ou seja,
usaram-se os mesmos 4 niveis da simulagdo anterior.
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Figura 5.10: Simulacdo de aplicagfes com orcamentos diferentes.

A tabela de resultados desta simulaco é mostrada na Fig. 5.10. Nesta tabela observa-
se que quando as aplica¢fes t8m orcamento alto acontece o mesmo que na situacdo mostrada
na simulagéo anterior (casos ideais), ou seja, a alocagiio acontece nas melhores condicdes
(Grupo 10x0 da Fig. 5.10). J4 quando existe uma aplicagdo com orgamento baixo e muitas
com orcamento alto, observa-se que a alocagio para a aplicacdo com or¢amento baixo é
mais dificil que quando todas as aplicacBes tém baixo orcamento (comparar Grupo 9x1 com
Grupo 0x10). Isto ocorre porque as aplicacdes com alto orgamento geram uma demanda
€ 0s precos nao sao desvalorizados. Pelo contrdrio, sio mais valorizados, fazendo que a
aplicagdo com baixo orgamento sé possa ser alocada depois que todas as aplicacGes com
alto or¢amento jd foram alocadas. Mas, antes dela ser alocada, o mercado precisa ser
desvalorizado (o que gera a demora).

Quando existe a mesma quantidade de aplicagbes com alto e baixo orgamento, observa-
se que as aplicagGes com alto orcamento sio alocadas mais rapidamente, sendo que as de
baixo orgamento esperam pela desvalorizagdo dos pregos para poderem ser alocadas. Neste
caso se percebe que as aplicagbes com baixo orcamento precisam de uma, alta quantidade
de iteragOes para serem alocadas, o que é um indicativo de que as aplicacoes de baixo
orcamento sdo muito influentes no ndmero de iteragtes necessarias para a alocagio total
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(Grupo 5x5).

Quando existem muitas aplicacoes com baixo orgamento e uma com alto orgamento,
observa-se que a aplicacdo com alto orcamento é alocada facilmente, mas esta demanda
atendida com sucesso néo influi de maneira significativa na alocacio das outras aplicagbes
com baixo orcamento. Estas, por sua vez, geram uma maior demanda nio atendida que
faz os precos se desvalorizarem (Grupo 1x9).

Para a situacdo na qual todas as tarefas tém baixo orcamento, os precos sao desvalori-
zados por influéncia das aplicagbes pobres que estdo tentando ser alocadas (Grupo 0x10).
O mercado se adequa s condigdes destas aplicagdes, sendo a alocacio feita de maneira mais
regular e facil (nfo existem aplicacGes com alto orcamento para gerar oferta com pregos
altos, mas sim aplicacdes com baixo orcamento e que fazem pressdo para que os pregos
sejam desvalorizados).

Portanto, a existéncia de muitas aplicagbes com orcamento alto e poucas com baixo
orcamento influem de maneira mais significativa na alocagio que quando héd muitas apli-
cacdes com baixo orcamento e poucas com alto or¢amento. Em geral as aplicagbes com
baixo orcamento precisam de maior esforgo para a alocagdo, o que se vé demonstrado no
pumero de iteracdes necessirias para que elas sejam alocadas em todas as situacOes testadas.

5.3.6 Variacao dos precos do computador

Uma preocupacio no mercado de pregos de recursos, assim como nos mercados reais, é a
estabilidade dos pregos, ou seja, como evitar o aumento ou diminuicio desproporcionado
de pregos. Para seu bom funcionamento o mercado deve oferecer uma dindmica que possa
ser acompanhada pelos agentes que nele atuam.

No mercado de precos implementado a variacdo dos pregos é influenciada por dois
fatores: o numero de tarefas em execugdo e as for¢as do mercado. O niimero de tarefas
impde uma relagdo direta entre a carga atual do computador e o seu preco. A forga do
mercado é resultado da dinamica de oferta e demanda existente.

Para a variacdo dos precos dos computadores pelo nimero de tarefas ( LoadPrice
calculado com a Eq. 4.1) é esperado que computadores que tém uma grande quantidade
de tarefas diminuam seu preco em proporcdo direta a sua carga, o que ¢ comprovado na
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prética, e que 0 aumentem quando o nimero de tarefas diminui, chegando ao mesmo nivel
do preco inicial quando a carga é zero.

Os precos controlados pelas forcas de mercado (MarketPrice calculado com a Eq.
4.2) saem de um determinado patamar e variam de forma imprevisivel, regidos pelas leis
da oferta e de procura. Portanto, ao contrario dos pregos regidos pelo nimero de tarefas,
nio existe uma garantia de que eles retornario ac ponto de partida. E possivel que eles
diminuam em um primeiro instante, mas depois voltem a subir até ultrapassarem os seus
valores iniciais (mercado inflacion4rio).

Entretanto, hd mecanismos para que os precos voltem para o nivel no qual o mer-
cado tem estabilidade. Estes mecanismos estdo presentes na maneira como os pregos sdo
atualizados. Assim, quando o preco de um computador aumenta muito, ele vai ter pou-
ca demanda porque seu prego ¢ alto. Portanto, a politica de atualizacio de precos pelas
forgas de mercado fard que o prego diminua até alcancar novamente um nivel que as apli-
cagbes possam pagar. Quando o computador ganha muitas tarefas para executar, seu prego
diminui devido 3s tarefas, mas pode aumentar pelas forcas do mercado.

Numa situagdo ideal, na qual todas as aplicagdes tém o mesmo orcamento (Fig. 5.11)
observa-se que o preco Load Price permanece constante no nivel inicial, enquanto ¢ prego
MarketPrice vai sendo desvalorizado até alcangar um nivel que as aplicagbes podem pa-
gar. Neste mesmo grifico é mostrado que este dltimo vai aumentando quando as tarefas
comecam a terminar, mas néo chega ao valor inicial, diferentemente do que acontece com
0 preco LoadPrice.

Observa-se também que a desvalorizacio do MarketPrice acontece depois de perma-
necer por 3 iteraces com o preco constante. Isto pode ser configurado pelo parametro de
nimero de tentativas sem sucesso para mudar os pre¢os num computador (pardmetro V
explicado em 4.4.2), o qual determinars o dinamismo do mercado.

Na situacdo da Fig. 5.12 em que hd uma alta demanda por aplicagGes com alto
or¢amento, os pregos diminuem devido 4 carga, mas quando esta volta aos niveis iniciais,
o preco MarketPrice torna-se maior que o inicial por causa da alta demanda que existiu,
fazendo o mercado ficar mais valorizado.

Em situagfo na qual existe muita procura, com a maioria das aplicacdes com orcamento
alto e uma com or¢amento baixo, observa-se que os pre¢os diminuem por efeito das tarefas
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Figura 5.11: Variacio do preco de um computador {baixa demanda).

e da demanda das aplicagdes com alto orgamento {Fig. 5.13). Neste caso a demanda das
aplicagbes com orgamento alto é atenuada pelas tentativas sem sucesso de alocagdo da
aplicagio com baixo orcamento. Os pregos diminuem pela execucdo das tarefas e quando
os computadores comecam a ter a carga diminuida, seus precos comecam a aumentar como
no caso anterior até que o preco MarketPrice seja maior que 0 prego inicial. Mas observa-
se que conforme novas tentativas de alocagdo sem sucesso acontecem {pela aplicagdo com
baixo or¢amento) os pregos vio diminuindo novamente.

Para uma situagao na qual existe o0 mesmo de nimero de aplicacdes com alto e baixo
orcamento (Fig. 5.14 ), observa-se que a alocagdo das aplicagdes com alto orgamento faz
com que LoadPrice e MarketPrice caiam. Conforme as aplicagbes com alto orgamento
gue foram alocadas vdo terminando, LoadPrice val aumentando. Mas nao acontece ¢
mesmo com MarketPrice, j4 que existem aplicagBes com baixo orgamento que ainda estao
tentando ser alocadas. Quando os pregos pelas for¢cas do mercado caem até niveis que
as aplicagdes com baixo orcamento podem pagar, acontece a alocagao destas aplicagdes, e
quando as aplicacGes vao terminando a execucao das tarefas, o LoadPrice aumenta mas
MarketPrice permanece em um nivel baixo pela alta demanda sem sucesso que se teve.

J4 para uma situagio na qual a maioria de aplicacdes tém orcamento baixo e s6 uma
tem orcamento alto (5.15), observa-se que os precos vio sendo desvalorizados até que as
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Figura 5.12: Variagso do prego de um computador (aplicagbes com alto orcamento).

tarefas da aplicagdo com alto orcamento sdo alocadas e o preco cai pela carga que estas
tarefas impdem ao computador. Como a maioria de aplicagbes tem baixo orcamento, os
pregos continuam sendo desvalorizados até chegar aos niveis que as aplicacdes podem pagar.
Quando a carga comega a diminuir, MarketPrice aumenta mas nio chega aos niveis iniciais
porque foi bem desvalorizado para se adequar aos orcamentos das aplicagdes.

Quando existe muita demanda mas todas as aplicacOes tém baixo orcamento, observa-
se que os precos dos computadores sdo desvalorizados até alcancar os niveis que as aplicagdes
com baixo orgamento podem pagar (Fig. 5.16). Neste caso, quando as tarefas vio acabando,

MarketPrice vai aumentando mas se mantém em um nivel baixo, onde o mercado estd
estabilizado.

Com as situagbes descritas nesta secio foi mostrado como o mercado é dindmico e
como os pregos dos computadores atualizado pelas forcas do mercado podem variar de ma-
neira a se adequar as condigbes do mercado, aumentando 2 possibilidade de que aplicacdes
com orcamento baixo possam ser alocadas. Se a variagdo do prego for muito grande, os

mecanismos de oferta e demanda atuam para que estes se estabilizem em niveis que as
aplicagbes podem pagar.
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Variagdo dos pregos de um computador
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Figura 5.13: Variagio do prego de um computador (9 aplicagdes com alto orgamento e uma
aplicacdo com baixo or¢amento).

5.4 Comparacoes com outros métodos de alocacao.

Embora este trabalho apresente resultados qualitativos e quantitativos, os trabalhos afins
descritos no Capitulo 2 ndo tém dados suficientes para viabilizar um comparacao detalhada.

No caso de PINCO, a similaridade com este trabalho estd somente na classificagdo
que se faz dos computadores. PINCO usa uma unidade de medida chamada de ETP que
representa a décima parte do poder de um computador Pentium 133 descarregado. Para a
alocacio € necessirio que o programador especifique a quantidade de ETPs que a aplicagio
necessitard para a sua execucdo. Como RAAP nio exige um conhecimento prévio do poder
de computacdo necessdrio a uma aplica¢do, a comparacdo dos tipos de alocagdo se torna
dificil.

Como o método de alocacao de PopCorn se baseia em leildes, o programador precisa
definir para cada Computelet (mesmo sendo da mesma aplicagdo paralela) um orgamento
inicial, um valor de incremento para este or¢amento e um limite superior para ofertas por um
recurso. A existéncia destes parimetros, além dos cdlculos que eles requerem, torna mais
complexa a programacéo e a busca dos valores adequados para os mesmos. Isto, associado
4s trocas de mensagens para viabilizar os leildes, faz com que o método de alocagdo de
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Figura 5.14: Variacao do prego de um computador (5 aplicactes com baixo orcamento e 5
aplicagbes com alto orgamento).

PopCorn ndo seja escaldvel, e o torna inadequado para sistemas com um ndmero elevado
de componentes. No RAAP, um pedido de criacio de tarefas de uma aplicacdo paralela
consiste em uma mensagem que contém especificado o orcamento e a quantidade de tarefas
a criar. Isto é mais simples de manipular, além da vantagem da diminuicdo de trafego na
rede, ja que leildes ndo sdo usados.

A alocagdo de recursos presente em JoiN atualmente é muito simples. Ela busca
o balanceamento de carga entre os computadores, ou seja, as tarefas sdo alocadas uma
por uma entre todos os computadores, tentando manter a mesma quantidade de tarefas
executando em cada um. Este trabalho apresenta uma alternativa para a alocacdo de
recursos € para o calculo de recompensas para os donos dos computadores em futuras
verstes de JoiN.

Devido as caracteristicas que distinguem o Algoritmo RAAP, a comparagao com outros
metodos existentes se torna dificil. Apesar dos métodos de alocagdo terem em geral quase
0s mesmos objetivos finais, a maneira de implements-los faz com que sejam orientados
especificamente para a necessidade do ambiente no qual trabalhario. Estas necessidades
podem ser rapidez de execucdo, balanceamento de carga, dentre outros fatores. O RAAP
¢ orientado & alocagdo efetiva (ou seja, atendimento completo do pedido de recursos),
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Figura 5.15: Variagio do preco de um computador (9 aplicagbes com baixo or¢camento e
uma aplicagido com alto or¢amento).

mantendo um balanceamento de carga, e provendo, além disso, uma base para o célculo de
recompensa para os donos dos computadores participantes.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram mostrados e discutidos os resultados das simulagtes feitas com o Al-
goritmo de Aloca¢io usando pregos (RAAP). Conclui-se que o pardmetro mais importante
é o nimero méximo de tentativas de alocagio ji que, dependendo deste, a aplicacio sera
alocada ou ndo. J4 o orcamento das aplicagtes serve como um meio de priorizagdo, para
determinar se a aplicacdo serd servida mais rapidamente. O ntmero de tarefas por apli-
cacio pode ser determinante para a alocagdo ser feita com sucesso ou ndo, pois depende
deste o numero de tentativas de alocagdo. Se objetivo é apenas alocar as tarefas das apli-
cagoes, entdo o inicio das alocagbes pode ser aleatério ou simultineo, j& que em termos
totais, o nimero de iteragbes é igual. Para inicio sequencial da alocagio, o mercado tem
menor dinamismo (as variacdes das condigdes do mercado sé sdo influenciadas por uma
aplicacdo por vez) e as aplicaces precisam de orgamentos mais altos para serem alocados
em melhores condigoes.
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Figura 5.16: Variacdo do preco de um computador {aplicagdes com baixo orcamento).

Nas situacGes analisadas neste capitulo, também foi mostrada a variacdo dos precos
pelas forgas do mercado, e foi explicado como os mecanismos de mercado atuam para que
os precos voltem para um nivel que as aplicacfes podem pagar.



Capitulo 6

Conclusoes finais e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Quando a complexidade de ambientes computacionais é aumentada, evidencia-se a utilidade
de usar mecanismos de alocacdo descentralizados. Esta dissertagio combina pesquisas em
economia e ciéncias de computacio para fornecer um mercado de recursos para alocagdo
de processadores para tarefas em um ambiente paralelo e heterogéneo.

Os mecanismos mostrados sdo relativamente simples de implementar e podem ser pro-
gramados sem maiores dificuldades. O programa desenvolvido para a simulagao explorou
uma gama ampla de opcoes e poderd servir como base para uma futura implementagio
pratica em um computador massivamente paralelo como JoiN.

Com os resultados obtidos, mostra-se a viabilidade de se usar abordagens econdmicas
com sucesso na alocagido de recursos computacionais, sendo os conceitos aplicados simples
e faceis de entender. Além disso a implementagio e o uso destes conceitos nao requer um
grande esforgo.

Nos mercados de recursos computacionais muitos fatores influenciam no sucesso dos
algoritmos de alocacdo destes recursos. Um amplo estudo destes fatores baseado em si-
mulagBes foi efetuado, permitindo uma avaliagdo do impacto de cada um deles no sucesso
da alocacio. Apesar de terem sido adotados nestas simulagdes valores arbitrarios para os
diversos parametros envolvidos, o elevado nimero de casos analisados nos permite concluir
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que o comportamento de um sistema real serd muito préximo do que foi apresentado.

Virias concluses podem ser tiradas deste trabalho.

e Na pesquisa bibliogréfica observou-se que existe uma tendéncia em se usar sistemas
de processamento massivamente paralelos virtuais baseados na Internet.

e Na classificagio dos computadores foi apresentado um método de classificacdo de
computadores num MPVC baseado na Internet. Este método combina vantagens de
outros métodos e torna factivel a classificacio de maneira réapida e exata.

e Foi feita uma primeira aproximacio da defini¢do do prego para os computadores,e
mostrou-se que, para computadores com alto poder de processamento, deve ser paga
uma maior quantidade de créditos que para computadores lentos que em conjunto
fornecem o mesmo poder de processamento.

e O Algoritmo RAAP, que implementa duas maneiras de atualizac@o de precos, oferece
maiores possibilidades de alocagio de recursos para qualquer aplicagio, independen-
temente do orcamento da mesma.

o RAAP em condicbes normais precisa de poucas mensagens para fazer a alocacio,
assim como também de poucas mensagens para manter atualizada a informacéo em
todo o sistema.

e RAAP oferece um mecanismo de balanceamento de carga baseado na carga atual do
computador.

* RAAP se apresenta como uma alternativa vigvel para a alocagdo de recursos em
sistemas de processamento massivamente paralelo baseados na Internet.

» Muitos fatores influenciam no sucesso dos algoritmos de alocagdo de recursos. Em
RAAP o parimetro mais importante é o niimero maximo de tentativas de alocagdo
que determina o sucesso ou néo da alocaggo. O parametro nimero de tarefas por
aplicagdo pode ser determinante também.

¢ Os inicios simultdneo ou aleatério da alocacio de aplicagbes podem ser usados indis-
tintamente j& que apresentam resultados globais similares. O inicio sequencial nao
é recomenddvel devido ao baixo dinamismo que ele gera no mercado. O injcio mais
comum na pratica é o aleatério.
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e RAAP implementa mecanismos de mercado que fazem que os pregos se estabilizem
no nivel do orcamento das aplicacbes. Quando os precos de mercado aumentam ou
diminuem muito, os mecanismos de mercado atuam para corrigi-los.

Esta pesquisa representa um passo inicial no desenvolvimento de mercados praticos de
alocacio de recursos para sistemas computacionais, e espera-se que as idéias aqui expostas
sirvam como base para futuras pesquisas. As vantagens dos mercados e a extensa pesquisa
sobre mecanismos econémicos servem como base para sistemas de alocacao baseadas em
mercados em grande escala e espera-se que seu uso seja tdo comum em outras dreas como
comega a ser na area de ciéncias da computagéo.

6.2 Trabalhos futuros

O desenvolvimento de mercados computacionais estd ainda na infancia. Nesta segdo se
discutem algumas das questdes que precisam de um estudo mais aprofundado, assim como
possiveis dificuldades no uso de mercados computacionais em aplicagdes priticas no futuro.

As tarefas do programador de aplicacbes para sistemas que implementam mercados
computacionais consistem nfo apenas em programar as rotinas que fazem o processo, mas
também em determinar as funcgbes de custo e os orcamentos das aplicacdes. Uma das
questdes abertas é sobre os critérios para a alocagio de dinheiro (or¢amento), j4 que todos
os mercados s&o sensiveis aos niveis de dinheiro que a economia manipula. As aplicagdes
com grande orcamento tém uma grande influéncia na determinagio do prego de mercado
de recursos, e podem aumentar os precos criando uma inflacdo. Se nao houver mecanismos
de retorno aos niveis iniciais, hd poucas chances de que futuras aplicagdes com orcamento
pequeno possam ser executadas no MPVC,

Em uma economia computacional, é concebivel criar dinheiro e injetd-lo no mercado,
mas o problema ¢é determinar como esta acdo afeta a economia como um todo. Obviamente
isto tem conseqiiéncias macroecondmicas tais como inflacao e outras que serao melhor
entendidas aplicando-se conhecimentos de macroeconomia.

Alguns dos assuntos que devem ser estudados com maior detalhe em trabalhos futuros
sd0 mostrados a seguir.



CAPITULO 6. CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 88

o Calculo da carga individual das tarefas, ou seja, suas necessidades de processamento.

¢ Definicdo de orcamentos para as aplicagdes, ou seja, uma maneira de calcular a quan-
tidade efetiva de créditos alocados s aplicacdes.

¢ Estudo mais detalhado dos problemas de manipulagido de mercados, a fim de criar
mecanismos para evita-los ou corrigi-los.

¢ Consideracdo de mecanismo otimizaco na alocagdo, a ser usado em conjunto com o
mercado de recursos implementado.

e Estudo mais aprofundado dos problemas de tolerancia s falhas que podem afetar
especificamente o algoritmo de alocagio de recursos.

Esta pesquisa estd baseada principalmente na alocacio de processadores da Internet,
mas isto ndo é motivo para limitar estes mecanismos apenas a estes recursos. Muitas
das vantagens de se usar abordagens econdmicas sio desejéveis também para a alocagiio
de outros tipos de recursos como impressora, enlace de comunicagio, bancos de dados.
Estes mesmos mecanismos podem ser usados também na alocac@o de recursos locais de
computadores como espago de disco, meméria, dentre outros.

Finalmente, esta dissertac@o pretende contribuir para o entendimento e uso prético de
conceitos de economia em sistemas computacionais e esperamos que esta contribuigio seja
usada para ampliar as pesquisas nesta drea.
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Apéndice A
Classes principais do simulador

As classes foram divididas em duas categorias: as que pertencem ao processo alocador e
as que pertencem & abordagem econdmica. Cada categoria foi encapsulada em pacotes
diferentes.

O simulador foi implementado na maneira de uma aplica¢do paralela, composta por
uma tarefa “méie”que é encarregada de criar todos os componentes do processo alocador.
Como a versio do browser usado (Netscape 4.5 para Unix) implementa uma Miquina
Virtual Java que ndo permite escrever em disco desde um applet Java, a classe LogServer,
que se encarrega de receber mensagens desde a aplicacdo e escrever no disco, foi integrada
com o Servidor do JoiN. Os detalhes para a execucéo do programa simulador sdo detalhadas
no Apéndice B.

As classes sdo descritas a seguir, assim como a declaracdo em linguagem de progra-
macdo Java.

A.1 Package join.Allocator

Fazem parte deste pacote as classes que iniciam o processo de alocagdo, a que faz a alocagdo,
a que se encarrega de guardar os arquivos de resultados da simulagéo !, e as que calculam
o resultado a partir dos testes (benchmark), classificando os computadores de acordo a0

1Esta é a maneira adotada para guardar os resultados para andlise posterior.
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preco obtido no teste.

Class JoinAllocator: classe inicial do processo que realiza a alocacdio. Esta classe se
encarrega de iniciar os processos alocadores (Allocator) e de criar as aplicacées.

public class JoinAllocator extends JoinTask{ // Declaragdo.
int []TID_Allocators; // Identificadores das Allocator’ criados.
public void CreateAllocators(); // Método que cria os Allocators.
public void run(); // Método principal de execugio.

Class Allocator: classe principal do Algoritmo; uma instancia desta classe é criada no
Coordenador. Ela é encarregada de receber as mensagens desde as aplicacdes e criar
objetos ProcessRequest para executd-los. Além disso inicia uma classe ServerBen-
chMark que € a encarregada de executar os testes com um computador que esteja
entrando para formar parte do MPVC.

public class Allocator extends JoinTask{ // declaragio.
ListPriceHosts ListPH; // Lista de computadores.
ListBuddySet ListBS; // Lista dos vizinhos.
InetAddress AddressThisAllocator; // Enderego IP do Allocator.
int IDGroup; // Identificador do grupo dentro do Hipercubo.
Messenger log; // Objeto para log no server.
// Retorna lista de computadores.
public ListPriceHosts getListPriceHost();
// Retorna lista de grupos vizinhos.
public ListBuddySet getListBuddySet();
public void run(); // Método principal do Allocator.

}

Class ProcessorRequest: classe que se encarrega de interpretar e executar as mensa-
gens que chegam ao Allocator. Esta classe tem um método que se encarrega de fazer
a alocagdo para cada pedido de criacdo de tarefas que chega.

public class ProcessRequest extends JoinTask{ // declaragio.
ListPriceHosts ListPH ;// referéncia & lista de computadores
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ListBuddySet ListBS; // referéncia & lista de vizinhos.

public synchronized void CreateListOfPrice(ObjectMessage msg);

// cria a lista de computadores de acordo & mensagem msg chegada.
public synchronized void UpdatePricesList(SortedList List);

// Atualiza os pregos dos computadores escolhidos para a alocagdo.

public void run(); // método principal da classe.

Class LogServer: classe que recebe mensagens desde qualquer mddulo e escreve no disco
do servidor. Esta classe foi integrada no servidor do JoiN e cada vez que chega uma
mensagem para ser escrita em disco, cria objetos SaveTol.og para escrevé-los.

public class LogServer { // declaragdo
//cria objetos SaveTolog para cada mensagem om chegada.
public void save(ObjectMessage om);

Class SaveToLog: classe que recebe uma mensagem e grava o dado da mensagem no
arquivo especificado na mesma mensagem.

public class SaveToLog extends Thread { //declaragdo
boolean isWriting=false; // para sincronizar a escrita em arquivos iguais
public SaveToLog(ObjectMessage om) //grava no disco a mensagem om.

Class Messenger: classe que envia as mensagens do simulador para o servidor.

public class Messenger{ // declaragdo.
String filename; // arquive onde gravarid a mensagem.
public void Save(Vector vector); // salvar o Vetor vector.
public void Save(ListPrice list); // salvar uma lista de pregos list.
public void Save(String string); // salvar um string.
public void Save(int [lints); // salvar um array de inteiros.
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Class MessageAllocator: classe que contém todos os tag’s das mensagens enviadas
dos computadores trabalhadores até o Allocator e do Allocator a0s computadores
trabalhadores.

final public class MessageAllocator{ // declaracgio.

}

// Tag de qualquer pedido.

public static final int ALLOCATORMSG_ANY = 9999;

// Tag de pedido de criagSio de Tarefas

public static final int ALLOCATORMSG_CREATETASKS =1,

// Tag para registrar o prego de um computador.

public static final int ALLDCATORMSG_REGISTERPRICE = 2;

// Tag para devolver os TID’s das tarefas.

public static final int ALLOCATORMSG_TID_TASKS = 3;

//mensagem enviado ao enderego do Allocator onde esta executando o Servei
public static final int ALLOCATORMSG_IPCOORD = 4,

// mensagem enviada para indicar que uma tarefa acabou

public static final int ALLOCATORMSG_TASKFINISHED = 10;

// Prioridade da aplicagdo por tempo, executar o mais rapido possivel.
public static final int APPPRIORITY_TIME = 30;

// prioridade da aplicagio por dinheiro, gastar o menos possivel,
public static final int APPPRIORITY_MONEY = 31;

// Mensagens usadas para os testes de enlace de comunicacao
// mensagem para iniciar o teste de enlage de comunicagio.

public static String MESSAGE_START_TEST_LINK = "LINK";

// mensagem para iniciar o teste foi aceita.

public static String MESSAGE_START_TEST_LINK_ACK = "GO";

// mensagem usada para receber um String no teste de Link com o servidor.
public static final int ALLOCATORMSG_TESTLINK = 50;

Class RequestResource: classe que indica um requerimento de recursos, contendo a

quantidade de tarefas a criar, o orcamento da aplicagdo, e a prioridade. Objetos

desta classe sdo instanciados pelas tarefas “mies” que precisam criar tarefas, e sio

enviados para o Allocator que responde com uma lista de identificadores das tarefas

criadas (TID’s) ou uma resposta de fracasso da alocagao.
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public class RequestResource implements Serializable{ //declaragfo.
String Task; // nome da tarefa a criar.
int Request; // nimero de tarefas a criar.
double ToSpend; // orgamento da aplicagdo.
int Priority; // prioridade da aplicagdo.
public String getTask(); // retorna o nimero de tarefas.

Class ServerBenchmark: Classe que é iniciada no Allocator para receber conexbes dos
computadores para fazer o teste de enlace de comunicacgo.

public class ServerBenchmark extends Thread{ // declarag3o.
// nimero méximo de conexdes simultdneas.
static public int MAX_CONNECTIONS = 100;
// Socket servidor que recebe as conexdes.
ServerSocket s={(ServerSocket)null;
// método principal.
public void run();

Class TestServerLink: classe que € iniciada por cada conexio recebida dos computa-
dores clientes para fazer o teste de enlace de comunicacio.

public class TestServerLink extends Thread{ // declarag3o.
Socket socket; // socket de conexzio.
public void run(); // método principal da classe.

Class AllResulfs: classe que contém todos os resultados dos testes e o endereco do
computador onde foram feitos. Nesta classe sdo calculados os valores de cada teste

em fun¢do do tempo.

class AllResults implements Serializable{ // declaracio.
double [Jresults; // resultados.
InetAddress address; // Enderego IP do computador.
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}

String computer; // nome do computador.

double getResult(int i); // retorna o resultado do teste i.
double [lgetResults(); // retorna todos os resultados.

public InetAddress getHost();// retorna o enderego do computador.
public String getComputer(); // retorna o nome do computador.

Class PriceCalculator: classe que calcula o preco do computador, a partir dos valores
obtidos nos testes (benchmark).

public class PriceCalculator{ // declaragio.

¥

double price; // prego calculado do computador.

AllResults allTest; // objeto que encapsula todos os testes.
// método que calcula o prego do computador.

public void CalculatePrice():

public double getPrice(); // retorna o valor calculado (prego) .

Class TestParameters: classe que contém os valores constantes usados nos testes ben-

chmark.

public class TestParameters{ // declaracio.

// Quantidade de operagdes de loop vazio.

public final static int LIMIT_VAZID = 250000;

// Quantidade de Loop em operagdes bédsicas de ponto flutuante.
public final static int LIMIT_FLOAT_SIMPLE = 50000;

// Quantidade de Loop em operagdes complexas de ponto flutuante
public final static int LIMIT_FLOAT_COMPLEX = 10000;

// Tamanho do pacote de dados usado para testar o Link

public final static int LIMIT_STREAM = 256;
// NWimero de testes a fazer (3 de CPU, 1 de Link)
public final static int NTEST = 4;
// Nimero de repetigfes de cada Teste
public final static int TIMES = 5;
// Port usado para fazer o teste de enlace de comunicag3o.
public final static int PORT_TEST_LINK = 9901;
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Class CPUTest classe que implementa os testes para a CPU.

public class CPUTest{ // declaragdo.
// método para fazer o teste indicado por _value.
public long Test(int _value);

}

Class LinkTest: classe que se encarrega de executar o teste de enlace de comunicagio
com o Servidor Web.

public class LinkTest{ // declaragdo.
InetAddress AddressTest; // enderego IP do servidor web.
public long Test(); // método principal da classe.

A.2 Package join.Allocator.Prices

Package que contém as classes que implementam a abordagem econdmica para a alocagao
de recursos, assim como os objetos que representam os agentes nesta abordagem.

Class SortedList: classe que implementa uma lista de elementos ordenados para acesso
rapido.

public class SortedList extends Vector implements Serializable{ // declarag:
// declaragdo da constante ascendente.
public static int ASCENDING = 1;
// declaragdo da constante descendente.
public static int DESCENDING = -1;
int order; // tipo de ordem desta lista.
public int getOrder(); // retorna a ordenagio desta lista.
public void Update(); // atualiza ou reordena a lista.
public boolean Add(Object o); // adiciona um elemento na lista.
public Object getAt(int pos); // retorna elemento da posigdo pos.
public Object getFirst(); // retorna primeiro elemento da lista.



APENDICE A. CLASSES PRINCIPAIS DO SIM ULADOR 101

public Object getlast(); // retorna ultimo elemento da lista.

Class ListPrice: classe que implementa a lista base de objetos ordenados, herda de
SortedList, implementa os principais métodos para manipular objetos, tais como
Add, Delete, Contain, getAt, etc, tendo em conta os objetos ItemHost e ItemBuddy
implementados.

public class ListPrice implements Serializable, ListInterface{
SortedList 1list; // lista ordenada.
// retorna uma lista com os elementos menores ou iguais que limit,
// em ordem ascendente.
public SortedList getBeforeOfAscending(double limit,int load);
// retorna uma lista com os elementos menores ou iguais que limit,
// em ordem descendente.
public SortedlList getBeforeOfDescending(double limit,int load) ;
// retorna uma lista com os elementos maiores que limit,
// em ordem ascendente.
public SortedList getAfterOfAscending(double limit,int load);
// retorna uma lista com os elementos maiores que limit,
// em ordem descendente.
public SortedList getAfterOfDescending(double limit,int load);
// retorna a possigdo do objeto pb.
public int contain(ItemBase pb);
// retorna um objeto da posigio pos da lista.
public ItemBase getAt(int pos);
// apaga o elemento da posigd3o pos da lista.
public boolean removeAt(int pos);
// atualiza o elemento 0 na lista.
public boolean Update(Object 0);

Class ListPriceHosts: classe que contém os elementos ItemHost. Mantém ordenados
os hosts pelo preco.

public class ListPriceHosts extends ListPrice{ // declaragfo.
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public ItemHost getFirstHost(); // retorna primeiro ItemHost da lista.
public ItemHost getLastHost(); // retorna dltimo ItemHost da lista.
// retorna uma lista de ItemHost com prego menor que limit.

public SortedList getItems(double limit,int type,int what,int load);

}

Class ListBuddySet: classe que contém os elementos ItemBuddy (usados para repre-
sentar os vizinhos dos grupos).

public class ListBuddySet extends ListPrice{ // declaraglo.
public ItemBuddy getFirstBuddy(); // retorna o primeiroc ItemBuddy.
public ItemBuddy getLastBuddy(); // retorna o dltimo ItemBuddy.

Class ItemBase: classe base que serve para representar elementos base da SortedList.

public class ItemBase extends Object implements Serializable,Compare{
String Address; // enderego do ItemBase;
Date date; // data de criagdo.
Date current; // data da dltima atualizagdo.
public Date getTimeStamp(); // obtém data da dltima atualizagdo.

Class ItemHost: classe que representa um computador (Host), com seu enderego IP,
preco, estado de carga, e niimero de tarefas executando atualmente.

public class ItemHost extends ItemBase{ // declaragdo.
double FirstPrice; // prego imicial.
double CurrentPrice; // prego atual.
int NTasks; // ntmero de tarefas.
double MoneyEarn; // créditos ganhos.
// retorma o nimero de tarefas atualmente executando.
public int getNTasks();
// atualiza o prego de acordo ac nimero de tarefas.
public void UpdatePrice();
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// incrementa o nimero de tarefas em n.
public int incTasks(int n);

// decrementa o nimero de tarefas em n.
public int decTasks(int n);

//retorna o prego inicial do computador.
public double getFirstPrice();

// retorna o pre¢o atual.

public double getCurrentPrice();

// adiciona os créditos more aos ganhos.
public void Earn{double more);

// retorna a quantidade de créditos ganhos.
public double getMoneyEarn();

Class ItemBuddy Classe que representa um buddy ou vizinho do grupo.

public class ItemBuddy extends ItemBase{ // declaragio.
int IDBuddy;
public int getIDBuddy(); // retorna o ID do buddy.



Apéndice B
Funcionamento do simulador

O simulador foi construido sobre a versdo JoiN 0.1. As indicagBes aqui apresentadas para
executd-lo provavelmente sofram algumas mudancas nas préximas versdes do JoiN.

B.1 Configuracao do ambiente de trabalho

As indicagdes a seguir devem ser observadas para configurar o ambiente JoiN, assim como
para executar o programa simulador.

e Colocar no seu arquivo de recursos .cshrc as seguintes instrucoes:

setenv CLASSPATH .:/proj/join/public_html/alocacac/pedro/run
setenv JAVA_HOME /n/lang/JDK
setenv JDK_HOME /n/lang/JDK

e Fazer login no servidor Web do DCA (computador www.dca.fee.unicamp.br).

e Executar :

cd /proj/join/public_html/alocacao/pedro/run
java join.JoinServer

104
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Isto executard o servidor e o deixard pronto para receber méquinas disponiveis.

e No seu diretdrio .netscape, procurar o arquivo preferences.js

cd
cd .netscape
textedit preferences.js &

Adicionar no final desse arquivo a linha

user_pref ("signed.applets.codebase_princ ipal_support",true); .
Isto permitird que o Netscape interprete applets nio assinados digitalmente como se
estivessem assinados (para evitar ter que assinar os applets sempre que se faz alguma
mudanga. Esta facilidade existe precisamente para a etapa de desenvolvimento dos
projetos).

Obs: no momento de modificar o arquivo preferencer.js, nfio pode haver nenhum
Netscape sendo executado.

¢ Executar no minimo dois processos Netscape em computadores diferentes (Netscape
versdo 4.xx ou superior em ambiente Unix).

o Carregar a pagina http://www.dca.fee.unicamp.br /projects/join /alocacao/pedro/run
em cada insténcia do Netscape.

e Fazer click sobre o tnico link da pégina.

e Abrir 0 "Java Console”do Netscape, para observar melhor o progresso das agdes.
Além do Java Console, o simulador apresenta um janela por cada aplicagio sendo
alocada.

e Quando o applet estiver sendo carregado, conceda permissdes extraordindrias”, tais
COmO permissao para abrir e aceitar conexdes com qualquer outra méaquina, apertando
o botdo ”Grant”.

Seguindo estes passos, ndo devem existir dificuldades para depois de alguns segundos
comegar a alocacao das aplicacbes submetidas ao simulador.,
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B.2 Configurag¢ao do simulador

A configuracio das aplicagdes submetidas ao simulador é feita no arquivo AppToAlloca-.
te.dat que estd no diretério /proj/join/public_html/alocacao/pedro/run. Neste ar-
quivo devem ser escritas as linhas que representam as aplicagdes a serem alocadas. Cada
linha representa uma aplicacdo com quantidade de tarefas a serem alocadas e orcamento
por tarefa. Por exemplo, para alocar duas aplicagbes, uma que precisa criar 50 tarefas com
um orcamento de 10 créditos por tarefa e outra aplicagio que precisa criar 100 tarefas com
orcamento de 20 créditos por tarefa, deve se criar o seguinte arquivo:

50 10
100 20

Desta maneira o programa simulador 18 o arquivo e realiza a alocagdo. Todas as simu-
lagdes sao alocadas em 50 computadores, cujos pregos variam entre 10 e 50. ModificagGes
sobre quantidade de computadores e precos poderao ser feitos diretamente no arquivos fonte
do simulador (nas classes CreatorComputer e ComputerList respectivamente). No diretdrio
/proj/join/public_html/alocacao/pedro/run/programs/Allocator podem ser encon-
trados os arquivos fonte. O comando a usar para compilar é java * java Prices/* java.

Os resultados da simulacio sao gravados em arquivos em formato ascii (finalizados com
.TXT), dentro do diretorio /proj/join/public_html/alocacac/pedro/run. E criado um
arquivo ComputerXX.TXT por cada computador para armazenar os pregos em cada ite-
raciio do processo alocador (XX corresponde ao nimero do computador, de 01 a 50). Apds
a simulacdo acabar, os arquivos /TXT devem ser transferidos para outro diretério, ja que
a préxima simulaco a ser feita escrevera sobre os arquivos antigos, perdendo-se os dados.

O ntmero de iteragdes por aplicacio e o nimero de computadores nos quais foi alocada
a aplicacdo estd no arquivo Globallteracoes. TXT.

O controle do tipo de inicio de alocagio é feito pela varidvel INIT_ALLOCATION
do arquivo fonte ValuesAllocator.java. Para inicio simultdneo, esta varidvel deve ser igual
a CONCURRENT, para inicio aleatério a RANDOM e para inicio sequencial deve ser
igual a SEQUENTIAL (por exemplo INIT_ALLOCATION = RANDOM configurard
o simulador para usar infcio aleatério!).

nicio aleatério € o valor por default.
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Apods feita uma modificagio no cédigo fonte do programa, todos os arquivos devem
ser compilados novamente (usando o comando java * java Prices/* java). Estas instrucdes
devem ser seguidas rigorosamente para obter sucesso na execucdo do programa simulador.



Apéndice C

Artigo publicado referente ao
trabalho desta dissertacao

e Pedro W. Chédvez, Marco A. Amaral Henriques. Alocacdo de Recursos Computacio-
nats Baseada em Modelo Econdmico para Sistemas de Processamento Massivamente
Paralelo Virtuais, Anais do XXVI Semindrio Integrado de Software e Hardware {SE-
MISH), XIX Congresso da SBC, Rio de Janeiro, Jul. 19-22, 1999, pp. 211-200.
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