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RESUMO

Um ambiente de programação é uma ferramenta de software resultante da asso-
ciação de um modelo de programação a um sistema de execução. O objetivo de um
ambiente de programação é simpli�car o desenvolvimento e a execução de aplicações
em uma determinada infra-estrutura computacional. Uma infra-estrutura de Com-
putação em Grade apresenta características peculiares que tornam pouco e�cientes
ambientes de programação existentes para infra-estruturas mais tradicionais, como
máquinas maciçamente paralelas ou clusters de computadores.

Este trabalho apresenta o WSPE, um ambiente de programação peer-to-peer para
Computação em Grade. O WSPE oferece suporte para aplicações grid-unaware que
seguem o modelo de programação de tarefas paralelas. A interface de programação
WSPE é de�nida através de anotações da linguagem Java. O sistema de execu-
ção segue um modelo peer-to-peer totalmente descentralizado com o propósito de
obter robustez e escalabilidade. Embora um sistema de execução necessite abor-
dar diversos aspectos para se tornar completo, a concepção do sistema de execução
WSPE aborda aspectos de desempenho, portabilidade, escalabilidade e adaptabili-
dade. Para tanto foram desenvolvidos ou adaptados mecanismos para as funções de
escalonamento, de construção da rede de sobreposição e de suporte ao paralelismo
adaptativo. O mecanismo de escalonamento empregado pelo sistema de execução
WSPE é baseado na idéia de roubo de trabalho e utiliza uma nova estratégia que
resulta em uma e�ciência até cinco vezes superior quando comparada com uma es-
tratégia mais tradicional. Experimentos realizados com um protótipo do WSPE
e também por simulação demonstram a viabilidade do ambiente de programação
proposto.

Palavras-chave: Computação em Grade, ambiente de programação, modelo peer-
to-peer , escalonamento, roubo de trabalho.



ABSTRACT

WSPE: a Peer-to-Peer Programming Environment for Grid Computing

A programming environment is a software tool resulting from the association of a
programming model to a runtime system. The goal of a programming environment
is to simplify application development and execution on a given computational in-
frastructure. A Grid Computing infrastructure presents peculiar characteristics that
make less e�cient existing programming environments designed for more traditional
infrastructures, such as massively parallel machines or clusters of computers.

This work presents WSPE, a peer-to-peer programming environment for Grid
Computing. WSPE provides support for grid-unaware applications following the
task parallelism programming model. WSPE programming interface is de�ned us-
ing annotations from the Java language. The runtime system follows a fully decen-
tralized peer-to-peer model. Although several aspects must be considered in order
for a runtime system to become complete, WSPE runtime system's conception con-
siders only performance, portability, scalability and adaptability. For this purpose,
mechanisms have been developed or adapted to handle scheduling, overlay network
building and adaptive parallelism support functions. The scheduling mechanism
employed by WSPE's runtime system is based on the idea of work stealing and uses
a new strategy resulting on four times higher e�ciency when compared to a more
traditional strategy. Conducted experiments with WSPE's prototype and also using
a simulation tool demonstrate the proposed programming environment feasibility.

Keywords: Grid computing, programming environment, peer-to-peer model, schedul-
ing, work stealing.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Tema

O tema desta dissertação é a modelagem e a implementação de um ambiente
de programação para a Computação em Grade. A �nalidade fundamental de um
ambiente de programação é disponibilizar abstrações de alto nível para o desenvolvi-
mento de aplicações, escondendo detalhes demasiadamente complexos relacionados
ao meio utilizado para a sua execução (PARASHAR; BROWNE, 2005). Usualmente,
um ambiente de programação associa um modelo de programação, responsável por
de�nir as abstrações para o programador, a um sistema de execução, responsável
por mapear as abstrações do modelo para os recursos disponíveis na infra-estrutura
(BAL et al., 2004).

Recentemente, Kielmann (2006) sugeriu uma nova classi�cação para aplicações
com execução direcionada para a Computação em Grade. Essa classi�cação utiliza
como critério o grau de virtualização percebido pela aplicação. São identi�cadas
duas classes: (a) grid-aware para identi�car aplicações construídas tendo em conta
um meio de execução até certo ponto conhecido e relativamente estático; e (b) grid-
unaware para identi�car aplicações desenvolvidas sem suposição nenhuma sobre
o ambiente em que serão executadas. Seguindo essa classi�cação, o ambiente de
programação proposto nesta dissertação se concentra, principalmente, na classe de
aplicações grid-unaware.

Uma das questões chave em sistemas de execução para aplicações grid-unaware
é a forma como as tarefas são distribuídas entre os recursos disponíveis. Embora
diversos mecanismos de balanceamento de carga e de escalonamento tenham sido
propostos (BARKER et al., 2004; BERMAN et al., 2005; DOBBER; KOOLE; MEI,
2005), as soluções encontradas geralmente apresentam bons resultados apenas para
cenários bem de�nidos e restritos. Em que pese as propriedades particulares de
uma grade, especialmente heterogeneidade, dinamismo e larga escala, mecanismos
existentes precisam ser avaliados e adaptados para serem utilizados e�cientemente
nesse ambiente.

A modelagem do sistema de execução considera aspectos do modelo peer-to-peer
na sua elaboração, com a intenção de agregar propriedades potencialmente vantajo-
sas apresentadas por esse modelo (FOSTER; IAMNITCHI, 2003; TALIA; TRUN-
FIO, 2003). Entre essas vantagens, podem ser citadas a inerente escalabilidade e
adaptabilidade do modelo, o potencial aumento da capacidade do sistema pela in-
corporação gradual de recursos e, �nalmente, a distribuição do custo de propriedade
da infra-estrutura física entre os participantes.

A hipótese da qual trata esta dissertação está relacionada à capacidade de am-
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bientes de programação em simpli�car a utilização de uma grade, possibilitando que
aplicações sejam executadas de maneira e�ciente e com alto desempenho. A partir
dessa hipótese, são derivadas duas suposições principais: a aptidão do modelo peer-
to-peer para desempenhar funções consideradas de�cientes em outros modelos e a
adequação de ambientes de larga escala para execução de aplicações paralelas.

1.2 Motivação

A motivação central encontrada para a realização deste trabalho foi a identi�ca-
ção da necessidade de buscar meios para simpli�car a utilização de uma grade e, com
isso, aumentar a sua abrangência e o aproveitamento de recursos que se encontram
ociosos na maior parte do tempo. Apesar da larga quantidade de pesquisa realizada
nos últimos anos e dos promissores resultados obtidos por diversos projetos, ainda
são extremamente raros os casos onde uma grade é utilizada realmente para �ns
práticos. Entre vários fatores possíveis para justi�car essa observação se apresentam
como fatores determinantes a complexidade existente em implantar e gerenciar uma
grade, aliada às di�culdades em programar e executar aplicações em um cenário tão
dinâmico, grande e heterogêneo.

Uma das maneiras de encarar esse desa�o, de tornar mais simples o uso de uma
grade, é através de ambientes de programação (LAFORENZA, 2002; ALLEN et al.,
2003; BAL et al., 2004; KENNEDY, 2004; CUNHA; RANA; MEDEIROS, 2005;
PARASHAR; BROWNE, 2005). Ambientes de programação foram propostos logo
após o surgimento da computação distribuída, a partir das di�culdades encontradas
em construir e utilizar sistemas distribuídos. Desde então, o objetivo básico de um
ambiente de programação tem sido o de reduzir a complexidade existente na utiliza-
ção da infra-estrutura computacional disponível, ao mesmo tempo buscando obter
um aproveitamento e�ciente dos recursos que a compõem. A principal mudança
no paradigma de desenvolvimento de ambientes de programação está relacionada
à escala da infra-estrutura, atualmente muito maior, em quase todos os aspectos
considerados, do que no tempo em que os primeiros ambientes surgiram.

A utilização do modelo peer-to-peer em sistemas de Computação em Grade vem
apresentando aceitação crescente pela comunidade (FOSTER; IAMNITCHI, 2003;
TALIA; TRUNFIO, 2003; ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004;
CROWCROFT et al., 2004; STEINMETZ; WEHRLE, 2005). Um dos principais
motivos para tal é o fato desse modelo já considerar, desde a sua concepção, premis-
sas que vem sendo gradualmente incorporadas ao conjunto de premissas adotadas
pelo modelo computacional de grade. Entre elas, as principais se referem a aspectos
de escalabilidade e de robustez já existentes em sistemas distribuídos que seguem o
modelo peer-to-peer.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é projetar e implementar um ambiente de pro-
gramação para simpli�car, consideravelmente, as tarefas de desenvolvimento e de
execução de aplicações paralelas em ambientes heterogêneos, dinâmicos e de larga
escala, característicos da Computação em Grade. Com a intenção de atingir esse
objetivo geral, foram de�nidos os seguintes objetivos especí�cos:

• Estudar a literatura da área de Computação em Grade a �m de identi�car:
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� Classes de aplicações;

� Modelos de programação;

� Requisitos para ambientes de programação;

� Ambientes de programação.

• Elaborar uma maneira simples de expressar o potencial paralelismo existente
em aplicações;

• Projetar um sistema de execução para minimizar a complexidade envolvida e
o esforço necessário na tarefa de utilizar de modo e�ciente os recursos de uma
grade;

• Implementar um protótipo funcional do ambiente de programação;

• Realizar avaliações quantitativas e qualitativas a partir da implementação e
execução de aplicações.

1.4 Contexto de Pesquisa

Este trabalho está inserido no contexto do projeto ISAM (Infra-estrutura de Su-
porte às Aplicações Móveis) (YAMIN et al., 2003; AUGUSTIN, 2004; YAMIN, 2004),
desenvolvido pelo Grupo de Processamento Paralelo e Distribuído da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. O projeto ISAM incorpora premissas encontradas
na Computação Móvel, na Computação Consciente de Contexto e na Computação
em Grade, para nortear as suas iniciativas de pesquisa.

O objetivo principal do projeto ISAM é oferecer uma plataforma de software
completa com suporte à mobilidade física e lógica, consciência de contexto, adapta-
ção dinâmica e execução de aplicações distribuídas em larga escala. Para atingir esse
objetivo, o ISAM disponibiliza um ambiente integrado composto por uma lingua-
gem de programação, um ambiente de execução e um servidor de reconhecimento de
contexto. O ambiente de computação de�nido pelo ISAM, chamado ISAM pervasive
environment (ISAMpe), segue uma organização celular, muito similar ao conceito
de organização virtual da Computação em Grade. Cada célula é responsável por ge-
renciar, de forma autônoma, os recursos computacionais dentro de sua abrangência.

A intenção com este trabalho é agregar soluções para a plataforma ISAM, espe-
ci�camente em aspectos relacionados à Computação em Grade. Através da análise
dos trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa nessa área (REAL et al., 2003; YA-
MIN et al., 2003; SCHAEFFER FILHO et al., 2005), é facilmente identi�cável a
aptidão do ambiente de execução do ISAM para suportar aplicações que requerem
alto desempenho. No entanto, também é possível perceber a relativa complexidade
de programação e de execução dessas aplicações, aliada a um suporte restrito a
apenas um modelo de programação e a uma dependência parcialmente estática em
relação aos recursos disponíveis. Este trabalho busca encontrar soluções para es-
sas questões, aproveitando, na medida do possível, os resultados e as experiências
obtidas pelo grupo com trabalhos anteriores.
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1.5 Principais Contribuições

Entre as contribuições esperadas com este trabalho, são destacadas as principais,
descritas a seguir:

• Modelagem e prototipação de um ambiente de programação que simpli�ca as
tarefas de construção e de execução de aplicações paralelas voltadas para a
Computação em Grade;

• Elaboração e validação de um mecanismo de escalonamento baseado na idéia
de roubo de trabalho que obtém e�ciência superior mesmo considerando um
grande número de nós e uma alta latência de comunicação;

• Demonstração da relevância do mecanismo de construção da rede de sobre-
posição na e�ciência do mecanismo de escalonamento, especialmente quando
seguindo um critério de proximidade;

• Construção de um modelo de simulação que possibilita a realização de experi-
mentos sob diversos cenários e permite avaliar o funcionamento do sistema de
execução mais facilmente;

• Validação das funcionalidades do ambiente de execução da plataforma ISAM
para aplicações paralelas de Computação em Grade.

1.6 Organização do Texto

Além deste capítulo introdutório, o texto está organizado em outros quatro capí-
tulos, conforme descrito a seguir:

• O segundo capítulo traz uma revisão bibliográ�ca e um resumo do estado da
arte sobre o tema deste trabalho;

• O capítulo seguinte apresenta os requisitos identi�cados como necessários para
um ambiente de programação para a Computação em Grade, e descreve o
modelo proposto com o objetivo de atender a esses requisitos;

• O capítulo quatro detalha aspectos de implementação do protótipo e apresenta
os experimentos, práticos e simulados, realizados para validar o modelo;

• Por �m, no último capítulo são feitas considerações �nais e apontadas su-
gestões para a continuação do trabalho.
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2 AMBIENTES DE PROGRAMAÇÃO PARA COM-
PUTAÇÃO EM GRADE

2.1 Introdução

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográ�ca sobre ambientes de progra-
mação para Computação em Grade. O objetivo central é identi�car conceitos im-
portantes a serem utilizados no restante do trabalho, além de oferecer uma visão
contextualizada sobre a área de pesquisa em que esta dissertação se enquadra.

O termo original em inglês, Grid Computing, surgiu na segunda metade da dé-
cada de 1990, com a intenção de identi�car uma visão em que recursos computacio-
nais estariam disponíveis para utilização da mesma maneira que recursos energéti-
cos estão disponíveis, ou seja, de maneira universal e transparente. Neste trabalho,
adota-se a versão do termo em português Computação em Grade por ser ampla-
mente utilizada no meio acadêmico, e por ser de fácil relação com o termo em inglês,
apesar de não ser possível fazer, em português, a mesma analogia.

A principal contribuição deste capítulo é apresentar um resumo sobre o estado
da arte em ambientes de programação para Computação em Grade. Para atingir
tal contribuição, cabe destacar a discussão sobre as de�nições de Computação em
Grade, ambientes de programação e modelo peer-to-peer, bem como a apresentação
de trabalhos relacionados.

O texto deste capítulo está organizado em seis seções. Inicialmente, uma de�-
nição de Computação em Grade é apresentada, bem como características de arqui-
tetura e conceitos relevantes para o restante do texto. A seção seguinte de�ne o
que é um ambiente de programação, e apresenta um conjunto mínimo de requisitos
necessários para a construção de um ambiente de programação para a Computação
em Grade. Em seguida, é feito um resumo sobre o modelo peer-to-peer e apresentada
uma discussão a respeito da relação entre o modelo peer-to-peer e a Computação
em Grade, apresentando um contraste entre os dois modelos. A próxima seção do
capítulo lista trabalhos relacionados, fazendo relatos curtos sobre as características
e sobre as questões de pesquisa de cada um deles. Na última seção, o projeto ISAM
é apresentado, juntamente com uma análise sobre onde este trabalho se encaixa no
projeto.

2.2 Computação em Grade: uma Visão Geral

O rápido desenvolvimento da computação paralela e distribuída a partir da dé-
cada de 1980, motivada principalmente pela evolução em termos de hardware, com
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computadores e redes de comunicação cada vez mais poderosos, aliada a uma re-
dução no custo nesses componentes, fez com que o tamanho e a complexidade de
sistemas dentro dessa área atingissem patamares praticamente inimagináveis até
então.

Seguindo essa evolução, a metade da década de 1990 viu o surgimento da de�ni-
ção de um novo campo. A criação do termoGrid Computing a partir das experiências
com o projeto I-WAY (DEFANTI et al., 1996), do desenvolvimento do projeto Glo-
bus (FOSTER; KESSELMAN, 1997) e da publicação do livro The Grid: Blueprint
for a New Computing Infrastructure(FOSTER; KESSELMAN, 1999a), ajudou a de-
�nir uma série de requisitos e de propriedades que esse novo campo deveria atender,
para cumprir o seu objetivo.

Apesar de diversas iniciativas similares em computação distribuída já existirem
na época, utilizando diferentes nomes como metacomputing, scalable computing, glo-
bal computing ou Internet computing, o grupo de autores responsável pela criação
do termo Computação em Grade obteve sucesso na sua disseminação e aceitação.
Entre diversos motivos, o fato da de�nição do termo ser abrangente o su�ciente
para englobar todas as outras de�nições de computação distribuída em larga escala,
desempenhou um papel fundamental.

Nos anos que se seguiram, tanto sucesso acabou gerando uma certa confusão em
relação à verdadeira de�nição de Computação em Grade, envolvendo tanto a comu-
nidade acadêmica quanto a comunidade comercial. Os principais autores da área
publicaram diversas de�nições para tentar resolver a situação e chegar a um, tanto
quanto complexo, consenso. Por exemplo, Foster e outros apresentaram de�nições
para Computação em Grade em várias publicações (FOSTER; KESSELMAN, 1999a;
FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001; FOSTER, 2002; FOSTER; TUECKE,
2005) com a intenção de obter uma que fosse, simultaneamente, abrangente e precisa.

A de�nição mais atual pode ser interpretada como uma forma concisa e �exível
dos três pontos apresentados em (FOSTER, 2002) e diz o seguinte: �um sistema
que utiliza protocolos abertos e genéricos para utilizar recursos distribuídos de ma-
neira federativa e proporcionar qualidade de serviço acima do melhor esforço� (FOS-
TER; TUECKE, 2005) (tradução do autor). Uma pesquisa recente, realizada com
membros da comunidade acadêmica e coordenada por Stockinger (2006), aponta a
existência, até certo ponto, de um consenso em torno dessa de�nição.

2.2.1 Arquitetura

A arquitetura proposta por Foster, Kesselman e Tuecke (2001) identi�ca classes
de componentes fundamentais de uma grade, especi�ca o propósito e a função desses
componentes e indica como eles interagem entre si. O objetivo é de�nir uma estru-
tura aberta e extensível, permitindo que diferentes con�gurações sejam montadas
para satisfazer os requisitos e atender as necessidades de um organização virtual.

Essa arquitetura é baseada nos princípios do �modelo ampulheta�, conforme ilus-
trado na Figura 2.1. O modelo ampulheta estabelece que a parte central de uma
arquitetura contemple um conjunto pequeno de abstrações e protocolos, sobre o qual
muitas funções de alto nível podem ser mapeadas (parte superior da ampulheta),
e sob o qual diferentes tecnologias podem ser usadas para implementar os protoco-
los (parte inferior da ampulheta). No caso da arquitetura de uma grade, na parte
central estão as camadas de recursos e de conectividade, que contêm um número re-
lativamente pequeno de protocolos e de interfaces de programação, correspondendo
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Figura 2.1: A arquitetura de uma grade conforme o modelo ampulheta (FOSTER;
KESSELMAN; TUECKE, 2001).

à parte estreita da ampulheta. Na parte superior encontram-se as camadas de ser-
viços genéricos e de aplicações, enquanto na parte inferior encontram-se os diversos
recursos que podem fazer parte da grade.

• Camada de infra-estrutura (em inglês, fabric): contempla os recursos aos quais
o acesso compartilhado é mediado pelos protocolos da grade. Um recurso pode
ser desde uma entidade lógica, como um sistema de arquivos distribuídos, até
uma entidade física, como um cluster de computadores, abrangendo vários
níveis de abstração;

• Camada de conectividade (em inglês, connectivity): de�ne os protocolos bási-
cos de comunicação e autenticação exigidos por uma grade. Esses protocolos
permitem a troca de dados entre os recursos na camada inferior, e forne-
cem mecanismos de segurança com criptogra�a para veri�car a identidade dos
usuários e dos recursos;

• Camada de recursos (em inglês, resource): é construída em cima dos protoco-
los de comunicação e autenticação da camada de conectividade a �m de de�nir
serviços com funcionalidades para negociações seguras, inicializações, monito-
ramento, controle, contabilidade e pagamento de operações sobre os recursos
individuais;

• Camada de coletividade (em inglês, collective): contém serviços e protocolos
de mais alto nível que não estão associados a nenhum recurso especí�co, mas,
ao contrário, são globais por natureza e captam interações entre coleções de
recursos. Uma vez que os componentes desta camada são construídos usando
apenas as camadas de recursos e de conectividade, eles implementam uma
ampla variedade de comportamentos, sem acrescentar novos requisitos aos
recursos sendo compartilhados.

O próximo passo na evolução da Computação em Grade foi o surgimento da Open
Grid Services Architecture (abreviada OGSA) (FOSTER et al., 2003; FOSTER;
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KESSELMAN; TUECKE, 2004; FOSTER et al., 2006), a especi�cação de uma
arquitetura orientada a serviços padronizados, que de�ne um conjunto central de
funcionalidades e de comportamentos, tratando de questões chave em sistemas a
serem utilizados em uma grade. O objetivo principal da OGSA é de�nir padrões para
permitir a interoperabilidade entre implementações diferentes, e para possibilitar a
de�nição de serviços de mais alto nível a partir da composição de serviços de infra-
estrutura.

A especi�cação OGSA de�ne o conceito de serviço de grade (em inglês, Grid
service), um serviço Web que implementa interfaces, comportamentos e convenções
padronizadas e que possibilita serviços transitórios e com estado. A especi�cação
Open Grid Services Infrastructure (abreviada OGSI), parte da OGSA, especi�ca
como serviços de grade são criados, gerenciados, utilizados e destruídos, de�nindo
um conjunto de elementos que podem ser usados para implementar funcionalidades
das camadas de recursos e de coletividade.

2.3 Ambientes de Programação

A necessidade de buscar novas formas para a construção de aplicações para
a Computação em Grade era uma preocupação existente já nos seus primórdios,
quando a tarefa de construir aplicações utilizando diretamente tecnologias de baixo
nível era considerada um feito heróico (FOSTER; KESSELMAN, 1999b). Embora
a arquitetura de uma grade ofereça protocolos independentes de plataforma para
serviços fundamentais, como submissão de trabalhos e segurança, ela ainda deixa a
desejar em aspectos como abstrações no nível de aplicação e ferramentas de progra-
mação (ALLEN et al., 2003).

Ambientes de programação são responsáveis por suprir essa demanda (FOSTER;
KESSELMAN, 1999b; LAFORENZA, 2002; ALLEN et al., 2003; FOX; GANNON;
THOMAS, 2003; LEE; TALIA, 2003; BAL et al., 2004; KENNEDY, 2004; PARA-
SHAR; BROWNE, 2005; KIELMANN, 2006). Esses ambientes, também classi�ca-
dos como ferramentas para o nível de aplicação (em inglês, application-level tools),
são constituídos por três elementos básicos (PARASHAR; BROWNE, 2005): (a) um
modelo de programação associado a uma linguagem, de�nindo um conjunto de abs-
trações que o programador utiliza para de�nir o comportamento dos elementos de
uma aplicação e as suas interações; (b) uma máquina abstrata que de�ne o contexto
de execução para as aplicações, além de incorporar suposições de�nidas pelo modelo
de programação a respeito de capacidades, comportamentos e qualidade dos servi-
ços oferecidos pela infra-estrutura física; e (c) uma infra-estrutura que fornece os
serviços necessários para criar, gerenciar e destruir os componentes utilizados para
construir a máquina abstrata, e sobre a qual as abstrações, previstas pelo modelo
de programação, são satisfeitas.

Aplicações típicas de Computação em Grade podem ser classi�cadas de diver-
sas maneiras, e de acordo com os mais variados critérios (FOSTER; KESSELMAN,
1999b; ALLEN et al., 2003; KIELMANN, 2006). Virtualização é um conceito im-
portante, pois indica o grau de abstração oferecido por uma grade a partir do ponto
de vista de uma aplicação. Usando virtualização como critério para classi�car apli-
cações, Kielmann (2006) identi�ca duas categorias: consciente de grade (em inglês,
grid-aware) e não-consciente de grade (em inglês, grid-unaware). Na primeira ca-
tegoria, as aplicações são adaptadas para a grade, fazendo uso especí�co de algum
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Figura 2.2: Hierarquia de virtualização de ambientes de programação para Compu-
tação em Grade (KIELMANN, 2006).

serviço fornecido como, por exemplo, um repositório de dados. Na outra categoria,
por outro lado, as aplicações são construídas sem considerar qualquer detalhe de
uma grade, deixando a responsabilidade de gerenciar a utilização dos recursos para
sistemas de execução especí�cos. Contrastando as duas categorias sob a ótica de
um programador, como esquematizado pela Figura 2.2, enquanto o programador de
uma aplicação grid-aware busca extrair ao máximo os diversos serviços disponíveis,
o programador de uma aplicação grid-unaware quer utilizá-la de maneira genérica,
com o menor esforço possível.

2.3.1 Modelos de Programação Distribuída

Um modelo de programação oferece um conjunto de abstrações com o objetivo
de simpli�car a construção de aplicações, escondendo aspectos, muitas vezes com-
plexos, relacionados ao ambiente de execução (SKILLICORN; TALIA, 1998; BAL
et al., 2004). Modelos de programação distribuída tradicionais precisam evoluir e se-
rem adaptados, para conseguirem tirar proveito das potenciais vantagens oferecidas
por uma grade. Um outro objetivo, ainda mais ambicioso, é oferecer um ambiente
de desenvolvimento amplamente abrangente para aplicações direcionadas à Com-
putação em Grade suportando vários modelos de programação e, simultaneamente,
atendendo propriedades funcionais e não-funcionais impostas por cada modelo.

Embora a classi�cação de diversos autores (FOSTER; KESSELMAN, 1999b;
LAFORENZA, 2002; LEE; TALIA, 2003; BAL et al., 2004; KENNEDY, 2004; PA-
RASHAR; BROWNE, 2005) não utilize os mesmos critérios, resultando em sobrepo-
sições e inconsistências, os modelos apresentados a seguir buscam obter uma repre-
sentação abrangente daqueles com uso mais disseminado na Computação em Grade.

Troca de Mensagens

O modelo de programação por troca de mensagens é um dos mais disseminados
modelos para computação distribuída e paralela, especialmente quando se conside-
ram aplicações cientí�cas que demandam alto desempenho. O modelo se concentra
em fornecer ao programador primitivas para troca de mensagens e sincronização
entre tarefas distribuídas de uma aplicação. Esse modelo não possui as mesmas abs-
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trações de alto nível de outros modelos, tornando a sua utilização mais desa�adora e
mais complexa na maioria dos casos. Por outro lado, esse modelo apresenta diversas
vantagens: (a) oferece grande �exibilidade; (b) tem sido extremamente bem sucedido
em diversas aplicações; (c) está disponível em muitas implementações e variações; e
(d) permite, pelo menos em algumas situações, controle preciso de questões críticas
de desempenho.

O principal representante desse modelo é a especi�cação MPI e suas implemen-
tações. A utilização de MPI em ambientes de grade apresenta uma série de desa�os,
especialmente relacionados a questões como tolerância a falhas e dinamismo. Di-
versos projetos estão em andamento com o objetivo de tratar essas questões, seja
através de modi�cações na especi�cação MPI ou através de implementações tole-
rantes a falhas, como por exemplo MPICH-G2 (KARONIS; TOONEN; FOSTER,
2003) e MPICH-V2 (CAPPELLO et al., 2005).

Chamada Remota de Procedimento

Mecanismos de chamada remota de procedimento (abreviada RPC, em inglês,
remote procedure call) suportam interações entre programas em um ambiente dis-
tribuído, estendendo a noção de uma chamada de procedimento convencional para
funcionar sobre uma rede. Além da distribuição, o modelo de programação RPC
também se preocupa em tratar heterogeneidade ao usar linguagens neutras para
de�nição de interfaces. No entanto, o modelo RPC presume a existência de conhe-
cimento global do nome, do endereço e da disponibilidade dos procedimentos ou
funções existentes, o que em um ambiente dinâmico como o de uma grade se apre-
senta como um problema.

Com o objetivo de adaptar o modelo RPC para a grade, vários projetos foram
iniciados, buscando soluções para os problemas de transparência no acesso aos pro-
cedimentos, gerência automática de código e transferência de grandes quantidades
de dados. Um dos principais projetos é o GridRPC (NAKADA et al., 2005), um
esforço para o desenvolvimento de uma interface de programação padronizada para
aplicações dentro do modelo RPC. Apesar de não ter sido de�nida formalmente, exis-
tem vários projetos que implementam essa recomendação de interface, por exemplo
XWRPC (CAPPELLO et al., 2005), NetSolve (SEYMOUR et al., 2005), GraDSolve
(VADHIYAR; DONGARRA, 2004) e Ninf-G (TANAKA et al., 2003) .

Tarefas Paralelas

O modelo de tarefas paralelas é caracterizado pelo particionamento da aplica-
ção em tarefas com �nalidades especí�cas. Nesse sentido, o modelo de programação
RPC e o modelo de tarefas paralelas seriam equivalentes. No entanto, um modelo de
tarefas paralelas completo deve também incluir funcionalidades para coletar e com-
binar resultados das tarefas, gerenciar o tamanho do banco de tarefas (em inglês,
task pool) e balancear automaticamente a carga com a intenção de melhorar o de-
sempenho. Em outras palavras, o modelo de programação deve fornecer abstrações
para todos os passos necessários a uma aplicação de tarefas paralelas, e não apenas
para a invocação remota de executáveis. O paradigma mais popular para esse mo-
delo é o paradigma mestre-trabalhador (em inglês, master-worker) (GOUX et al.,
2000; YAMIN et al., 2002), embora outros paradigmas mais especializados e so�sti-
cados, como o divisão-e-conquista (em inglês, divide-and-conquer) (NIEUWPOORT
et al., 2005) e o branch-and-bound (CAPPELLO; COAKLEY, 2005), também sejam
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considerados para utilização em uma grade.

2.3.2 Requisitos Funcionais, Não-Funcionais e Objetivos

Os requisitos funcionais de um ambiente de programação para Computação em
Grade englobam as funções que, independentes do modelo de programação escolhido,
devem ser obrigatoriamente disponibilizadas para o programador de uma aplicação.
Kielmann (2006) identi�ca quatro requisitos desse tipo:

• Submissão e escalonamento de trabalhos;

• Acesso a dados e arquivos;

• Comunicação entre processos;

• Monitoramento e adaptação de aplicações.

Por outro lado, requisitos não-funcionais são identi�cados por aspectos que ex-
ploram os benefícios que uma grade traz e, também, que tratam os problemas que a
utilização dela implica. Esses requisitos servem para avaliar com que grau um am-
biente de programação atinge os seus objetivos. Segundo diversos autores (BAKER;
BUYYA; LAFORENZA, 2002; LEE; TALIA, 2003; ROURE et al., 2003; PARA-
SHAR; BROWNE, 2005; KIELMANN, 2006), um ambiente de programação para
Computação em Grade deve atender aos seguintes requisitos não-funcionais:

• Desempenho;

• Tolerância a falhas;

• Segurança e con�ança;

• Portabilidade;

• Heterogeneidade;

• Escalabilidade;

• Adaptabilidade ou Dinamismo.

Ainda é possível destacar um conjunto de objetivos que, de acordo com Bal
e outros (2004), deveriam nortear o projeto de uma ferramenta para o nível de
aplicação para a Computação em Grade:

• Deve ser construída a partir da infra-estrutura de software da grade. Por
questões de portabilidade e interoperabilidade, uma ferramenta deve utilizar
serviços básicos oferecidos pela infra-estrutura de software da grade. Além
disso, uma ferramenta deve disponibilizar abstrações de alto nível, possivel-
mente especí�cas a um modelo de programação, a partir desses serviços, com
o objetivo de reduzir a complexidade de programação e aumentar o reaprovei-
tamento de código.
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• Deve isolar o usuário do comportamento dinâmico da grade. Uma grade é
composta por um número possivelmente muito grande de recursos, altamente
heterogêneos e com disponibilidade variável. Um ambiente de programação
deve ser responsável por encontrar, selecionar e alocar recursos para uma apli-
cação de forma automática ou, pelo menos, oferecer uma visão simpli�cada da
plataforma.

• Deve ser genérica. Classes amplas de aplicações devem ser suportadas por
uma mesma ferramenta, de modo a reduzir o esforço de aprendizado para a
utilização de diferentes abordagens especí�cas.

• Deve ser fácil de usar. Idealmente, um usuário deve preocupar-se apenas com
a implementação da aplicação restrita ao modelo de programação, deixando
aspectos próprios do ambiente a cargo da ferramenta.

Os dois últimos objetivos identi�cados são difíceis tanto de atingir, quanto de
mensurar. Portanto, soluções que atendam aos dois primeiros já podem ser consi-
deradas, satisfatoriamente, úteis.

2.4 Modelo Peer-to-Peer

Embora seja possível encontrar referências que remetam ao modelo peer-to-peer
desde o �nal da década de 1960 (MINAR; HEDLUND, 2001; MILOJICIC et al.,
2002; CROWCROFT et al., 2004; EBERSPACHER; SCHOLLMEIER, 2005), a
popularização da Internet e o surgimento de aplicações de compartilhamento de
arquivos, como o Napster (NAPSTER, 2007) e o Gnutella (GNUTELLA, 2007),
contribuíram consideravelmente para a sua disseminação, tanto no meio comercial
quanto acadêmico.

Assim como no caso da Computação em Grade, essa popularização acabou ge-
rando uma certa confusão sobre o que realmente é o modelo peer-to-peer. Diversos
autores (SHIRKY, 2001; MILOJICIC et al., 2002; ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS;
SPINELLIS, 2004; STEINMETZ; WEHRLE, 2005) propuseram de�nições com o ob-
jetivo de identi�car uma classe de sistemas distribuídos com características comuns
e, paralelamente, auxiliar a delimitar a área de pesquisa. Entre as quatro de�nições,
a de Theotokis e Spinellis se mostra a mais completa e precisa:

Sistemas peer-to-peer são sistemas distribuídos compostos por nós
inter-conectados entre si, capazes de se auto-organizarem em to-
pologias de rede com o propósito de compartilharem recursos tais
como conteúdo, ciclos de processador, armazenamento e largura
de banda, de se adaptarem a falhas e de aceitarem populações
variáveis de nós enquanto mantém conectividade e desempenho
satisfatórios, sem necessitarem intermediação ou suporte de um
servidor ou autoridade global centralizada (ANDROUTSELLIS-
THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004) (tradução do autor).

O modelo peer-to-peer se apresenta como uma alternativa ao tradicional modelo
cliente-servidor, amplamente empregado em sistemas distribuídos tradicionais. A Fi-
gura 2.3 ilustra a relação entre os recursos nesses dois modelos, além de um modelo
híbrido. Entre as vantagens do modelo peer-to-peer discutidas em (SHIRKY, 2001;
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MILOJICIC et al., 2002; ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004; STEIN-
METZ; WEHRLE, 2005), se destacam: (a) maior escalabilidade e �exibilidade, atra-
vés da incorporação sob demanda de recursos; (b) ganho de desempenho, ao agregar
recursos potencialmente ociosos; (c) distribuição do custo de propriedade dos recur-
sos entre os participantes; e (d) aumento inerente da con�abilidade do sistema, ao
reduzir a dependência em pontos centrais.

Cliente/Servidor

S

C
C

C

C

C

C

Híbrido

P
P

P

P

P

P

S

Peer-to-peer

P

P

P P

P

P

P

P

Figura 2.3: Modelos de sistemas distribuídos (STEINMETZ; WEHRLE, 2005).

Por outro lado, o modelo levanta uma série de tópicos que precisam ser ata-
cados para comprovar os benefícios que ele, potencialmente, agrega (MILOJICIC
et al., 2002; ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004; STEINMETZ;
WEHRLE, 2005). Entre os principais, escalabilidade é um problema crucial, pois
uma funcionalidade qualquer que comprometa esse aspecto causará um efeito em
cascata, afetando o sistema como um todo. Outro tópico importante se refere à
auto-organização, já que a natureza dinâmica do sistema torna pouco provável que
uma mesma organização seja mantida durante todo o funcionamento do sistema.

Em decorrência desses pontos, a complexidade existente em projetar e implantar
um sistema totalmente distribuído, seguindo o modelo peer-to-peer, é maior do que
no caso do modelo cliente-servidor. Apesar disso, os sistemas peer-to-peer têm ex-
pandido a sua área de aplicação para outros domínios, além da tradicional troca de
arquivos. De acordo com (ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004),
aplicações que seguem o modelo peer-to-peer em algum grau podem ser agrupadas
em cinco grandes classes: (a) comunicação e colaboração; (b) processamento distri-
buído; (c) serviços de suporte na Internet; (d) armazenamento; e (e) distribuição de
conteúdo.

2.4.1 Arquitetura Abstrata de um Sistema Peer-to-Peer

Embora seja um tema pouco encontrado na literatura, há uma certa tendên-
cia para a de�nição de uma arquitetura genérica para sistemas peer-to-peer. A
grande maioria dos sistemas existentes, atualmente, são soluções verticais, onde a
responsabilidade de implementar desde funções de aplicação, até funções básicas de
infra-estrutura, como comunicação e segurança, �ca a cargo do sistema. Em (MI-
LOJICIC et al., 2002; LUA et al., 2005) é identi�cada, a partir da análise de vários
sistemas, uma arquitetura abstrata, onde funções comuns fazem parte de camadas
estruturais e funções de aplicação estão localizadas em camadas super�ciais.

A Figura 2.4 ilustra essa arquitetura abstrata. A camada superior concentra
apenas funções especí�cas de cada aplicação. Na segunda camada, as funcionali-
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Aplicações Ferramentas Serviços Camada de aplicação

Gerenciamento

de serviços

Meta-dados Comunicação

entre serviços

Escalonamento

de serviços

Camada de serviços

específicos

Gerenciamento

de segurança

Gerenciamento

de recursos

Resiliência e 

confiabilidade

Camada de gerenciamento

de características

Roteamento

e localização

Descoberta

de recursos

Camada de gerenciamento 

dos nós de sobreposição

Rede Camada de

comunicação em rede

Figura 2.4: Arquitetura abstrata de um sistema peer-to-peer (LUA et al., 2005).

dades disponibilizadas podem ser compartilhadas por classes similares de aplicação,
abordando basicamente o gerenciamento de serviços. Finalmente, as três camadas
inferiores formam uma espécie de plataforma genérica para o desenvolvimento de sis-
temas peer-to-peer : (a) comunicação, atende as necessidades de troca de mensagens
entre os nós; (b) gerenciamento da rede de sobreposição, encarregada da desco-
berta, da localização e do roteamento dos nós da rede; e (c) robustez, compreende
funcionalidades para oferecer segurança, agregação de recursos e con�abilidade.

2.4.2 Construção e Manutenção da Rede de Sobreposição

Em sistemas peer-to-peer, os nós participantes (em inglês, peers) precisam ser
organizados em uma rede de interconexões lógicas, para permitir que se comuniquem
entre si. Essa rede de sobreposição (em inglês, overlay network) � também conhecida
por topologia � é formada sobre uma rede que interliga os nós, tipicamente uma rede
IP, mas que é independente dela, ou seja, as interconexões lógicas entre nós da rede
de sobreposição não são produto direto das conexões da rede física (MASSOULIE;
KERMARREC; GANESH, 2003; ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS,
2004; JELASITY; BABAOGLU, 2005).

Embora fosse preferível, é normalmente muito difícil garantir que todos os nós
saibam da existência de todos os outros nós participantes do sistema. Entre as
razões para isso estão o grande número e o alto dinamismo dos nós participantes,
que poderiam comprometer o desempenho e a escalabilidade do sistema (JELA-
SITY; BABAOGLU, 2005). Isso signi�ca que cada nó tem noção da existência de
apenas um subconjunto de todos os outros nós, o que acaba criando a necessidade
de algoritmos robustos e e�cientes para a construção, manutenção e otimização da
rede de sobreposição.
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As redes de sobreposição para sistemas peer-to-peer são classi�cadas em duas ca-
tegorias principais, estruturadas ou não-estruturadas, de acordo com os mecanismos
utilizados para a sua construção (ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS,
2004; CROWCROFT et al., 2004; LUA et al., 2005). A diferença essencial entre
elas se resume na condição da organização dos nós permitir, ou não, a localização
determinística de um item de dado (CROWCROFT et al., 2004).

• Estruturadas : as conexões entre os nós são feitas seguindo uma série de regras
com o objetivo de formar uma estrutura que permita a localização e�ciente
de ítens de dados. Os principais protocolos são baseados na noção de uma
tabela de indexação distribuída (abreviada DHT, em inglês, distributed hash
table) onde uma função mapeia a chave de procura para um nó na rede. Esses
protocolos são conhecidos também como protocolos de conteúdo endereçável
(em inglês, content-addressable protocols). A principal vantagem dessa abor-
dagem é a localização e�ciente e escalável dos ítens de dados, embora ao custo
de uma maior sobrecarga no sistema e di�culdade em suportar populações de
nós muito dinâmicas. Exemplos incluem Chord (STOICA et al., 2001), CAN
(RATNASAMY et al., 2001), Pastry (ROWSTRON; DRUSCHEL, 2001) e
Tapestry (ZHAO; KUBIATOWICZ; JOSEPH, 2001).

• Não-Estruturadas : as regras usadas para formação de uma rede desse tipo são
menos rígidas e resultam em uma topologia aleatória, na maioria das vezes
sem uma estrutura de�nida. Os mecanismos de pesquisa por conteúdo nessas
redes incluem inundação (em inglês, �ooding), random walks e outros méto-
dos por força bruta. Essas redes suportam bem populações muito voláteis e
são simples de serem construídas e mantidas, mas são ine�cientes para loca-
lização de ítens de dados quando o tamanho da rede cresce muito. O prin-
cipal exemplo é a rede utilizada pelo sistema Gnutella (GNUTELLA, 2007),
mas outras propostas existem que procuram tornar esse tipo de rede mais e�-
ciente (GANESH; KERMARREC; MASSOULIE, 2003; MASSOULIE; KER-
MARREC; GANESH, 2003; PANDURANGAN; RAGHAVAN; UPFAL, 2003;
CECCANTI; JESI, 2005; JELASITY; BABAOGLU, 2005).

2.4.3 Convergência com a Computação em Grade

Dentro da comunidade da Computação em Grade, muito debate aconteceu nos
últimos anos sobre a relação do modelo peer-to-peer (FOSTER; IAMNITCHI, 2003;
TALIA; TRUNFIO, 2003; ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004;
MAUTHE; HECKMANN, 2005; CAPPELLO et al., 2005). Um ponto comum entre
todas as opiniões é que ambas as abordagens possuem o mesmo objetivo funda-
mental de possibilitar o uso compartilhado e coordenado de grandes conjuntos de
recursos distribuídos. No entanto, possuem diferenças signi�cativas, pelo menos
atualmente, em vários aspectos pelo fato de serem baseadas em comunidades de
usuários diferentes, conforme apontado na Tabela 2.1.

Apesar das diferenças apontadas, existe um certo consenso em relação à conver-
gência entre os dois modelos e sobre como a troca de experiências entre eles pode ser
bené�ca para ambos. Enquanto a comunidade de Computação em Grade tem in-
teresse em mecanismos descentralizados, empregados em sistemas peer-to-peer, para
solucionar o problema de escalabilidade dos seus ambientes, a comunidade Peer-to-
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Tabela 2.1: Comparativo entre Computação em Grade e Computação Peer-to-Peer.

Tópico Computação em Grade Computação Peer-to-Peer

Comunidades e
Incentivos

Instituições empenhadas em
compartilhar recursos, embora
limitadas por questões organi-
zacionais.

Indivíduos anônimos com pouco
incentivo para atuar cooperati-
vamente.

Recursos Menor quantidade, maior di-
versidade, maior capacidade,
maior estabilidade e maior co-
nectividade.

Maior quantidade, menor diver-
sidade, menor capacidade, me-
nor estabilidade e menor conec-
tividade.

Aplicações Cientí�cas em diversos cenários. Troca de recursos simples.

Escala Dezenas de instituições, cente-
nas de usuários e milhares de
recursos.

Milhões de usuários e milhões
de recursos.

Serviços e
Infra-estrutura

Tendência para padronização e
interoperabilidade.

Sistemas verticais.

Peer pode utilizar a experiência e as lições da Computação em Grade no que tange
a iniciativas de padronização e interoperabilidade.

2.5 Trabalhos Relacionados

O critério utilizado para selecionar os trabalhos relacionados baseou-se em três
requisitos fundamentais: (a) deve ser classi�cável como uma ferramenta de pro-
gramação para Computação em Grade; (b) deve seguir, em algum grau, o modelo
peer-to-peer ; e (c) deve focar em funções de submissão e escalonamento de aplica-
ções. A ordem em que eles aparecem no texto a seguir respeita uma classi�cação
subjetiva por similaridade com este trabalho.

2.5.1 Satin

O Satin (NIEUWPOORT et al., 2005) é um ambiente de programação para Com-
putação em Grade inspirado no ambiente Cilk (BLUMOFE et al., 1995) e tem como
objetivo principal ser portável e e�ciente, características consideradas indispensáveis
em um cenário onde a disponibilidade dos recursos varia muito. Ele possibilita a
construção de aplicações do tipo divisão-e-conquista (TOSCANI; VELOSO, 2005)
em Java e é voltado para a execução em arquiteturas computacionais formadas por
clusters localizados distantes geogra�camente. O Satin combina a portabilidade de
Java com a comunicação e�ciente do Ibis (NIEUWPOORT et al., 2002), tendo como
objetivo um ambiente de programação mais simples e fácil de usar.

A arquitetura de software do Satin, apresentada na Figura 2.5, apresenta no nível
mais alto o sistema de execução do Satin, logo abaixo a interface de portabilidade
Ibis, que, por sua vez, utiliza diferentes tecnologias que porventura estejam disponí-
veis em níveis mais baixos. O sistema de execução �ca responsável pela gerência
da execução e pelo escalonamento da aplicação. O Ibis é encarregado de oferecer
serviços de infra-estrutura utilizados pelo Satin, como comunicação, monitoração e
gerenciamento de recursos. Para tanto, o Ibis utiliza a tecnologia mais e�ciente,
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Figura 2.5: Arquitetura de software do Satin (NIEUWPOORT et al., 2002).

disponível em cada recurso, para implementar o serviço.
O modelo de programação que o Satin oferece pode ser classi�cado como de ta-

refas paralelas. Dentro desse modelo, o Satin se concentra na classe de aplicações
divisão-e-conquista, onde uma aplicação pode dividir o trabalho recursivamente em
tarefas menores até que elas atinjam um tamanho ideal para serem executadas.
Nieuwpoort e outros consideram que a classe de aplicações divisão-e-conquista en-
globa a classe mestre-trabalhador (NIEUWPOORT et al., 2005). Visualizando a
dependência entre as tarefas de uma aplicação como uma árvore, eles argumentam
que a altura no caso mestre-trabalhador é sempre igual a um, enquanto que no caso
divisão-e-conquista a altura pode ser um ou maior. No caso do Satin, a comunica-
ção entre as tarefas ocorre apenas no momento de sua criação e de seu término, não
ocorrendo durante a execução.

A principal contribuição do Satin é o seu algoritmo de balanceamento de carga
direcionado para grade. Assim como no caso do Cilk, esse algoritmo é baseado
na idéia de roubo de trabalho (em inglês, work stealing) e apresenta apenas uma
pequena modi�cação em relação ao algoritmo original de Roubo Aleatório (neste
trabalho abreviado RA, em inglês, random stealing) empregado pelo Cilk. Enquanto
no RA as requisições de roubo são todas síncronas, no Roubo Aleatório Consciente de
Cluster (neste trabalho abreviado RACC, em inglês, cluster-aware random stealing)
quando um nó �ca sem trabalho ele envia uma requisição assíncrona para um outro
cluster e, enquanto aguarda uma resposta, faz requisições síncronas dentro do seu
próprio cluster. Os resultados indicam uma e�ciência bastante superior do RACC
(aproximadamente 80%) em relação ao RA (26%) no ambiente focado pelo trabalho.

2.5.2 ATLAS

O ATLAS (BALDESCHWIELER; BLUMOFE; BREWER, 1996) foi proposto
na mesma época do surgimento da Computação em Grade, e pode ser classi�cado
como uma arquitetura para computação global (em inglês, global computing). O
objetivo do ATLAS é explorar os recursos em rede no mundo todo como um com-
putador gigante. Assim como o Satin, ele é fortemente inspirado no Cilk, diferindo
basicamente na linguagem de programação (Java), no ambiente alvo de execução
(redes de computadores em escala global) e em algumas modi�cações sugeridas para
adaptar o Cilk para a linguagem e o ambiente de execução escolhidos.
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A arquitetura do ATLAS é praticamente vertical, ou seja, o único componente
externo do qual ela depende é a máquina virtual Java. O seu sistema de execução é
responsável por gerenciar a execução das tarefas, realizar a distribuição das tarefas
e implementar a comunicação entre os nós. Os nós participantes do sistema de
execução são arranjados hierarquicamente em uma árvore, conforme ilustrado pela
Figura 2.6: compute servers são encontrados nas folhas e managers estão presentes
no caminho entre os compute servers e o manager raiz com o objetivo de balancear
a árvore. Existe uma terceira �gura prevista pelo ATLAS, a do client, responsável
apenas por disparar uma aplicação. Para tanto, ele contata um manager para que
este indique um compute server que receberá a tarefa inicial da aplicação.

Manager

Manager ManagerManager

ManagerManager

Computer

server

Computer

server

Computer

server

Figura 2.6: Organização de nós no ATLAS (BALDESCHWIELER; BLUMOFE;
BREWER, 1996).

Além da arquitetura proposta, a maior contribuição do ATLAS é a organização
hierárquica dos nós que fazem parte do sistema. O seu algoritmo de balanceamento
de carga, o qual será referido como Roubo Aleatório Hierárquico (neste trabalho
abreviado RAH, em inglês, hierarchical work stealing), tem praticamente o mesmo
funcionamento do algoritmo RA, com exceção apenas das modi�cações impostas pela
organização hierárquica. Os compute servers só podem fazer requisições de roubo
para seus managers, até que toda a sub-árvore em que o compute server se encontra
não tenha mais tarefas. Quando isso acontece, o manager começa a fazer requisições
de roubo para seu próprio manager e para seus manager irmãos. Essa abordagem
tem dois objetivos: (a) manter a execução das tarefas localizada, reduzindo os custos
de comunicação entre os nós; e (b) permitir mapear as subárvores de recursos para
os possíveis domínios administrativos (organizações virtuais, utilizando terminologia
atual de Computação em Grade) possibilitando a aplicação das respectivas políticas
existentes. Os resultados apresentados mostram uma e�ciência relativamente boa,
mas são limitados a um pequeno número de nós e, portanto, não permitem uma
avaliação mais conclusiva de seu desempenho em um ambiente de maior escala.

2.5.3 JICOS

O JICOS (CAPPELLO; COAKLEY, 2005), uma evolução do Javelin (NEARY;
CAPPELLO, 2002) e do CX (CAPPELLO; MOURLOUKOS, 2001), é um sistema
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projetado para o desenvolvimento de aplicações paralelas de larga escala com su-
porte à execução adaptativa e tolerante a falhas. Ele tem como objetivo tirar do
programador a tarefa de tratar falhas e comunicação, permitindo que o foco seja
concentrado na aplicação. Além disso, Cappello e Coakley (2005) também argu-
mentam que o modelo branch-and-bound incorpora o modelo mestre-trabalhador,
sendo este último um caso particular do primeiro. Além disso, a�rmam que o JI-
COS permite que uma quantidade maior aplicações seja implementada e executada
através de seu suporte, quando comparado com projetos que suportam apenas o
modelo mestre-trabalhador.

Bem como o ATLAS, o único componente externo de software do qual o JICOS
faz uso é uma máquina virtual Java. A sua arquitetura de�ne quatro entidades
que desempenham papéis diferentes: client é quem submete uma aplicação para
execução pelo JICOS; task server armazena tarefas prontas para execução; hosting
service provider atua como mediador entre um client e os task servers ; host busca
ativamente tarefas no task server associado. Os task servers são organizados na
forma de um grafo torus 2D e a cada task server existe um número constante de
hosts conectados, conforme a Figura 2.7 ilustra.

Host

Service

Provider

Client

Task server

Host

Figura 2.7: Organização de nós no JICOS (CAPPELLO; COAKLEY, 2005).

O JICOS segue o modelo de programação de tarefas paralelas, e fornece uma
interface de programação com abstrações de alto nível voltadas para aplicações
que utilizam o modelo mestre-trabalhador ou o modelo branch-and-bound na sua
implementação. No caso do modelo branch-and-bound, o Javelin oferece um tipo
simples de memória compartilhada que é utilizada pelos clients apenas para arma-
zenar globalmente qual a melhor solução já encontrada para o problema que está
sendo resolvido. Já para o modelo mestre-trabalhador, não existem mecanismos que
permitam a comunicação entre tarefas.

As principais contribuições do JICOS são a sua técnica para atenuação do im-
pacto da latência de comunicação e o seu mecanismo de tolerância a falhas. Anali-
sando os trabalhos a partir dos quais o JICOS evoluiu, uma contribuição relevante
é o algoritmo de escalonamento para aplicações branch-and-bound apresentado pelo
Javelin 3 (NEARY; CAPPELLO, 2002). Esse mecanismo combina o algoritmo RA
do Cilk com uma forma avançada de escalonamento ávido (em inglês, eager sche-
duling), onde hosts inativos com maior capacidade de processamento podem roubar
tarefas já em execução de outros hosts com menor capacidade. Os resultados apre-
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sentados mostram que esse algoritmo apresenta melhor tolerância a falhas, associado
a um speedup próximo do ideal com até 256 processadores.

2.5.4 P3

O P3 (SHUDO; TANAKA; SEKIGUCHI, 2005) é um ambiente de programação
para computação distribuída em larga escala. Ele permite a transferência de recursos
entre participantes do sistema, como em uma aplicação peer-to-peer tradicional de
troca de arquivos, porém, no caso do P3, a moeda de troca são ciclos de processador.
O objetivo principal do sistema é facilitar a utilização de bibliotecas peer-to-peer
e, com isso, suportar o desenvolvimento de aplicações paralelas para execução em
ambientes de larga escala.

A arquitetura do P3, apresentada na Figura 2.8, prevê a presença de uma ca-
mada de software que fornece serviços típicos do modelo peer-to-peer. No caso, essa
camada de software é implementada usando a tecnologia JXTA (GONG, 2001), um
conjunto de protocolos e de abstrações peer-to-peer disponíveis publicamente. Em
cima dessa camada, o P3 é organizado em três componentes principais: (a) um
subsistema de gerenciamento de tarefas; (b) um monitor de tarefas; e (c) duas in-
terfaces e bibliotecas de programação. O sistema identi�ca dois papéis que podem
ser desempenhados pelos nós participantes: host e controller. Um controller tem a
responsabilidade de possibilitar ao usuário disparar uma aplicação e acompanhar a
sua execução através de uma interface grá�ca. Os hosts são encarregados de exe-
cutar a aplicação, implementando as funções necessárias para tanto com apoio dos
serviços da camada peer-to-peer.

Aplicação Aplicação Aplicação

Biblioteca

mestre-trabalhador

API mestre-trabalhador

Biblioteca

troca de mensagens

API troca de mensagens

Outras

bibliotecas

Emulador

de passagem

de objetos

Biblioteca de passagem de objetos

Biblioteca de comunicação P2P: JXTA

Figura 2.8: Arquitetura de software do P3 (SHUDO; TANAKA; SEKIGUCHI,
2005).

O P3 suporta dois modelos de programação concorrente: tarefas paralelas, se-
guindo o paradigma mestre-trabalhador, e troca de mensagens. Para tanto, oferece
uma interface de programação especí�ca para cada modelo, Cada modelo, por sua
vez, utiliza uma interface genérica de mais baixo nível para a transferência de obje-
tos.

Entre as contribuições apresentadas pelo P3, duas devem ser destacadas: (a)
a arquitetura sobre um middleware peer-to-peer genérico; e (b) a capacidade de
obter bom speedup mesmo com tarefas de granularidade �na. Os resultados acerca
de sobrecarga de comunicação em um sistema peer-to-peer também são bastante
relevantes, pois servem como valores de referência para outros trabalhos.
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2.5.5 Zorilla

O Zorilla (DROST; NIEUWPOORT; BAL, 2006) contém todas as funcionali-
dades necessárias para a execução de aplicações em uma grade de maneira total-
mente distribuída. Ele foi projetado como um protótipo, com o objetivo de permitir
a investigação sobre a possibilidade de um novo tipo de aplicações para Computa-
ção em Grade chamada peer-to-peer supercomputing, onde tarefas de uma aplicação
se comunicam intensamente e não existe nenhum componente central no ambiente
computacional. Drost e outros argumentam que um ambiente como esse seria uma
boa alternativa para ambientes de Computação em Grade mais tradicionais por dois
motivos: (a) apresentam propriedades inerentes de escalabilidade e tolerância a fal-
has; e (b) são mais simples de implantar e manter. O Zorilla não determina um
modelo de programação ou uma classe de aplicações para o qual ele é voltado, pelo
contrário, a�rma que é possível executar qualquer aplicação.

A arquitetura do Zorilla é composta pelo sistema de execução e uma interface
de abstração de rede, tendo na base diversas tecnologias de comunicação e uma
máquina virtual Java, conforme ilustra a Figura 2.9. O sistema de execução é
responsável por gerenciar as tarefas e implementar o algoritmo de escalonamento,
enquanto a interface de abstração de rede tem como objetivo permitir de forma
transparente a comunicação entre os nós participantes do sistema. O Zorilla segue
�elmente o princípio peer-to-peer sobre a igualdade entre os pares, sendo que todos
desempenham o mesmo papel dentro do sistema. Em relação à organização dos nós,
uma rede de sobreposição é construída objetivando re�etir proximidade, em termos
de latência de comunicação, entre os nós.

Interface

cliente

Interface

Web

Tarefas

pendentes

Tarefas

ativas

Camada de abstração de rede

Máquina Virtual Java

TCP Bamboo
Broadcast

UDP

Figura 2.9: Arquitetura de software do Zorilla (DROST; NIEUWPOORT; BAL,
2006).

O mecanismo de escalonamento apresentado (DROST; NIEUWPOORT; BAL,
2006) é a principal contribuição do Zorilla. Ele é baseado na idéia de inundação
(em inglês, �ooding) e apresenta três características importantes: (a) é totalmente
descentralizado; (b) suporta co-alocação; e (c) é consciente de localização. De ma-
neira sucinta, o algoritmo baseado em inundação faz com que um nó envie uma
mensagem para todos os seus vizinhos avisando sobre uma aplicação a ser execu-
tada. Essa mensagem possui um valor, chamado raio, que indica quantas vezes ela
deve ser repassada. Os nós que receberam a mensagem decidem então se irão se
juntar à execução dessa aplicação. Os resultados apresentados mostram que o Zo-
rilla apresenta boa usabilidade em relação ao Satin (NIEUWPOORT et al., 2005),
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ao reduzir o número de passos necessários para executar uma aplicação em um am-
biente real. Em relação ao algoritmo de escalonamento, os resultados apontam que
ele se comporta conforme o esperado, ou seja, fazendo com que nós próximos atuem
sobre uma mesma aplicação. Por outro lado, nenhum resultado apresentado indica
qual a e�ciência do Zorilla em relação ao número de nós utilizados no sistema.

2.5.6 XtremWeb

O projeto XtremWeb (CAPPELLO et al., 2005) tem como objetivo central in-
vestigar como um sistema distribuído de larga escala pode ser transformado em
um computador paralelo tradicional. Uma das diretrizes do projeto é averiguar a
possibilidade de utilizar mecanismos totalmente descentralizados para implementar
algumas das funcionalidades do sistema. O projeto de�ne como questões de pesquisa
prioritárias a volatilidade dos nós (entrada e saída de nós do sistema), segurança e
tolerância a falhas.
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Figura 2.10: Arquitetura de software do XtremWeb (CAPPELLO et al., 2005).

Conforme mostra a Figura 2.10, a arquitetura do XtremWeb é dividida em sete
camadas e segue os esforços de padronização em serviços da Computação em Grade.
A camada de serviços de alto nível concentra as principais funcionalidades imple-
mentadas pelo sistema. Nela se destacam três serviços principais: (a) client, que
submete tarefas; (b) worker, que as executa; e (c) coordinator, que media a interação
entre clients e workers. O client atua como uma ponte entre a aplicação e o serviço
coordinator, contando com mecanismos de tolerância a falhas baseados em logging
que permitem recomeçar uma aplicação a partir do ponto onde ela foi interrompida.
Um worker é organizado em torno de um pool de tarefas, com serviços auxiliares
para execução, comunicação e monitoração. O serviço de monitoração auxilia na
decisão de buscar tarefas junto ao coordinator, levando em consideração o estado do
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recurso em que o worker se encontra. Por �m, o coordinator é composto por um
repositório de serviços e aplicações, um escalonador de serviços e um servidor de
resultados. Na versão do XtremWeb descrita em (CAPPELLO et al., 2005), tanto
o client quanto o coordinator são serviços centralizados enquanto os workers são
distribuídos pelos nós participantes.

Dois modelos de programação são suportados pelo XtremWeb: RPC e MPI.
Os modelos são suportados por uma interface de programação e uma camada de
virtualização que expõe para o programador um ambiente de execução estático e
estável. No caso de RPC, o client transforma uma chamada de procedimento em
uma tarefa que é submetida e gerenciada pelo coordinator. Já no caso de MPI, uma
camada oferece serviços de comunicação através de uma abstração chamada device,
na qual todas as funções são construídas automaticamente durante a compilação.
Ambos os modelos apresentam mecanismos de tolerância a falhas transparentes para
a aplicação e que permitem a execução em um ambiente dinâmico e instável.

As principais contribuições apresentadas pelo XtremWeb estão concentradas nos
seus mecanismos de tolerância a falhas, automáticos e transparentes à aplicação,
que podem suportar uma quantidade grande de falhas, como é esperado acontecer
em um ambiente como o idealizado pelo projeto. Os resultados mostram que esses
mecanismos incorrem em uma degradação de desempenho, que �ca abaixo de um
fator constante de valor 2 nos momentos de maior volatilidade do sistema.

2.5.7 OurGrid

O OurGrid (CIRNE et al., 2006) é um ambiente de Computação em Grade
aberto direcionado para cooperação entre laboratórios de pesquisa de pequeno e
médio porte através do compartilhamento de recursos computacionais ociosos. Ele
tem como motivação preencher o espaço entre computação voluntária (em inglês,
volunteer computing) e Computação em Grade, combinando soluções das duas linhas
para simpli�car o acesso compartilhado a uma quantidade grande de recursos. Cirne
e outros (2006) acreditam que o OurGrid deve atender aos seguintes requisitos para
ser bem sucedido: desempenho, no sentido de justi�car a utilização de recursos de
outros laboratórios; simples de implantar, manter e utilizar; escalável; e seguro. O
OurGrid é baseado em uma rede peer-to-peer, onde cada laboratório de pesquisa é
um nó participante do sistema, como indica a Figura 2.11.

A arquitetura apresentada pelo OurGrid é praticamente auto-contida, no sentido
que pode ser utilizado sem dependência de componentes externos. No entanto, no
caso de clusters e da disponibilidade de um gerenciador de recursos, este poderá
ser utilizado para a execução da aplicação. São identi�cadas três entidades que fa-
zem parte da arquitetura: o serviço OurGrid; o mediador MyGrid; e o serviço de
segurança SWAN. O serviço OurGrid, responsável pelo mecanismo de compartilha-
mento e contabilização de recursos, é acessível para os usuários através do mediador
MyGrid, que se encarrega de escalonar a aplicação.

Atualmente, o OurGrid suporta aplicações paralelas do tipo bag-of-tasks, carac-
terizadas por tarefas independentes que não se comunicam entre si. As tarefas são
formadas por subtarefas executadas seqüencialmente: uma tarefa inicial, uma tarefa
grade e uma tarefa �nal. Essas subtarefas são comandos externos chamados pelo
OurGrid, podendo ser implementados usando diferentes tecnologias. As tarefas in-
icial e �nal são executadas na máquina do próprio usuário que está submetendo a
aplicação, e têm como objetivos, respectivamente, preparar os arquivos de entrada e
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Figura 2.11: Organização de nós do OurGrid (CIRNE et al., 2006).

coletar os resultados �nais. A tarefa grade é a que contém realmente o processamento
desejado. Abstrações do MyGrid possibilitam que as subtarefas sejam construídas
sem conhecimento de detalhes sobre os recursos a serem utilizados para a execução.

O OurGrid apresenta duas contribuições principais para o estado da arte na
Computação em Grade: (a) um mecanismo de incentivo ao compartilhamento de
recursos, chamado de Network of Favors, totalmente descentralizado e autônomo que
garante justiça na utilização dos recursos; e (b) escalonadores que usam replicação de
tarefas para tratar alocações indevidas e que apresentam bom desempenho mesmo
sem usar informações sobre o ambiente ou sobre a aplicação.

2.5.8 Resumo e Análise Comparativa

Um resumo dos trabalhos relacionados, apresentando na Tabela 2.2, permite
comparar e analisar um conjunto de aspectos considerados relevantes em cada tra-
balho. Em uma primeira análise, é possível perceber uma certa coesão no que diz
respeito aos objetivos de cada trabalho, embora os meios selecionados para alcançá-
los sejam consideravelmente diferentes.

Embora a classi�cação de aplicações utilizando o critério de virtualização seja
posterior a todos os trabalhos listados, é possível determinar que a grande maioria
dos trabalhos relacionados, com exceção talvez do Zorilla e do XtremWeb, se preo-
cupa em fornecer suporte para aplicações grid-unaware. Em razão disso, se percebe
a existência de uma forte relação entre o modelo de tarefas paralelas e a classe de
aplicações grid-unaware.

No que tange à arquitetura utilizada pelos trabalhos, embora existam trabalhos
que a�rmam seguir ou, pelo menos, buscam seguir o modelo peer-to-peer, os resul-
tados apresentados são preliminares e pouco conclusivos. Além disso, em virtude
da de�nição pouco precisa sobre o modelo peer-to-peer, esses mesmos trabalhos não
seguem plenamente o modelo, tornando difícil avaliar a sua aplicabilidade para a
execução de aplicações em uma grade.
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Tabela 2.2: Sumário de características dos trabalhos relacionados.

Projeto Modelo de Programação Arquitetura Aplicações Escalonamento

Satin Tarefas paralelas com
divisão e conquista

Peer-to-
Peer

Java RACC

ATLAS Tarefas paralelas Cliente-
servidor

Java RAH

JICOS Tarefas paralelas com
branch and bound

Cliente-
servidor

Java RA com es-
calonamento
ávido

P3 Tarefas paralelas com
mestre-trabalhador e
troca de mensagens

Peer-to-
Peer

Java �

Zorilla Chamada remota de
procedimento e troca de
mensagens

Peer-to-
Peer

Binários Inundação

XtremWeb Chamada remota de
procedimento e troca de
mensagens

Híbrida Binários �

OurGrid Tarefas paralelas com
bag-of-tasks

Híbrida Binários �

2.6 Projeto ISAM

O projeto ISAM (ISAM, 2007), desenvolvido pelo Grupo de Processamento Pa-
ralelo e Distribuído da UFRGS, de�ne uma plataforma integrada, da linguagem ao
ambiente de execução, para o desenvolvimento e a execução de aplicações perva-
sivas, caracterizadas por serem distribuídas, móveis e conscientes de contexto. A
plataforma ISAM é formada por uma linguagem de programação, o ISAMadapt
(AUGUSTIN, 2004), e por um ambiente de execução, o EXEHDA (YAMIN, 2004).
O ISAMadapt tem por objetivo fornecer abstrações e ferramentas que possibilitem
a construção de aplicações capazes de se adaptarem dinamicamente ao contexto. O
EXEHDA incorpora premissas da Computação em Grade, da Computação Móvel
e da Computação Consciente de Contexto para suportar a execução de aplicações
pervasivas em um ambiente computacional distribuído em larga escala.

2.6.1 Arquitetura da Plataforma

A arquitetura da plataforma ISAM, ilustrada na Figura 2.12, é composta por três
camadas. Na camada superior encontram-se as aplicações pervasivas e as abstrações
do ISAMadapt. A camada intermediária representa o ambiente de execução e contém
os mecanismos de suporte à execução das aplicações pervasivas e às estratégias de
adaptação. Tal camada é dividida em dois níveis. O primeiro nível é composto por
três módulos de suporte à aplicação, organizados nos serviços de acesso a dados e
código, de execução das aplicações e de reconhecimento de contexto. O segundo
nível da camada intermediária contém módulos básicos do ambiente de execução,
tais como comunicação, migração, persistência, escalonamento, monitoramento, se-
gurança e descoberta de recursos. A camada inferior é composta pelos sistemas e
linguagens nativos que integram o meio físico de execução.
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Figura 2.12: Arquitetura da plataforma ISAM (YAMIN, 2004).

O ambiente computacional da plataforma ISAM, conhecido como ISAMpe, é
composto pelo conjunto de todos os recursos existentes colaborando entre si e agindo
de forma coordenada em escala global. Esses recursos da infra-estrutura física, agru-
pados com o objetivo de formar uma organização baseada em células de execução,
são mapeados para três abstrações básicas:

• EXEHDAnode: é o equipamento de processamento disponível em uma base,
responsável pela execução das aplicações. Os EXEHDAnodes podem apresen-
tar mobilidade, estando localizados na EXEHDAcell que detiver seu ponto de
acesso em um determinado momento;

• EXEHDAbase: é uma entidade estável dentro da EXEHDAcell, permitindo
que os demais integrantes da célula tenham um caráter mais dinâmico no
que se refere à sua disponibilidade na célula. É responsável por todos os
serviços disponibilizados no ISAMpe. Por questões de escalabilidade, uma
EXEHDAbase pode estar replicada por diversos dispositivos;

• EXEHDAcell : é a área de atuação de uma EXEHDAbase e é composta por
EXEHDAnodes. A determinação da abrangência de uma EXEHDAcell é feita
de acordo com algum critério como proximidade geográ�ca ou escopo institu-
cional.

2.6.2 Iniciativas de Computação em Grade

Dentro do projeto ISAM, algumas iniciativas voltadas explicitamente para a
Computação em Grade foram desenvolvidas. Essas iniciativas se concentraram prin-
cipalmente na utilização do ambiente de execução EXEHDA para a execução de
aplicações em ambientes distribuídos em larga escala. O objetivo comum é validar,
através de experimentos práticos, as propriedades que o EXEHDA oferece nesse
cenário.

• Escalonador TIPS (REAL, 2004; REAL et al., 2003): apresenta uma proposta
de um escalonador de objetos para um cenário computacional onde há grande
variabilidade na disponibilidade dos recursos. O escalonador utiliza um modelo
baseado em redes bayesianas para classi�car os recursos a partir de diferentes
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valores, e auxiliar na tomada de decisão sobre a alocação de um objeto para
um recurso.

• Framework mestre-trabalhador (YAMIN et al., 2003): oferece um conjunto de
classes Java para a construção de aplicações que se encaixam nesse modelo.
Além disso, o framework de�ne estratégias para possibilitar a adaptação da
aplicação, em tempo de execução, às condições variáveis do ambiente compu-
tacional.

• Aplicação GeneAl (SCHAEFFER FILHO et al., 2005): utiliza o framework
mestre-trabalhador em um cenário real de Computação em Grade, com o ob-
jetivo de demonstrar os diferentes níveis de adaptação que a arquitetura ISAM
oferece.

Os três trabalhos mostram a aplicabilidade da arquitetura ISAM e, especial-
mente, do middleware EXEHDA para a execução de aplicações em um ambiente de
Computação em Grade. No entanto, foram identi�cados três aspectos onde existe
a necessidade de soluções menos complexas e mais robustas: (a) complexidade na
utilização da interface de programação do EXEHDA; (b) suporte restrito a uma
classe de aplicações; e (c) gerência de execução não totalmente transparente para a
aplicação. No contexto do projeto ISAM, a intenção deste trabalho é, então, propor
soluções para tornar a arquitetura mais completa, atuando especi�camente sobre
esses três pontos identi�cados.
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3 O AMBIENTE DE PROGRAMAÇÃO WSPE

3.1 Introdução

O presente capítulo apresenta a descrição do modelo de um ambiente de progra-
mação para construção e execução de aplicações, dentro do contexto da Computação
em Grade. Esse ambiente de programação, batizado com a sigla WSPE (a partir de
Work Stealing Programming Environment ou Ambiente de Programação por Roubo
de Trabalho), tem como objetivo principal reduzir a complexidade existente na rea-
lização dessas duas tarefas em uma infra-estrutura de grade.

Como mostrado no capítulo anterior, um ambiente de programação é o resul-
tado da associação de um modelo de programação com um sistema de execução e
tem como objetivo simpli�car a construção e a execução de aplicações em uma de-
terminada infra-estrutura. Uma infra-estrutura de grade apresenta características
únicas que tornam pouco e�cientes os ambientes de programação existentes para
outras infra-estruturas mais tradicionais, como máquinas maciçamente paralelas ou
clusters de computadores (FOSTER; KESSELMAN, 1999b).

Dentre os requisitos funcionais identi�cados para um ambiente de programação
para Computação em Grade, este trabalho foca principalmente nas questões de sub-
missão e escalonamento, e de comunicação entre processos. Em relação a requisitos
não-funcionais, uma maior atenção é destinada a pontos envolvendo desempenho,
escalabilidade e adaptabilidade do sistema de execução. Essas escolhas foram fei-
tas com a intenção de limitar o escopo do trabalho e, assim, possibilitar que os
resultados alcançados atendessem aos objetivos estabelecidos inicialmente.

A principal função deste capítulo é descrever o modelo do ambiente de progra-
mação WSPE. O modelo inclui a especi�cação de uma interface de programação,
através da utilização de anotações suportadas pela linguagem Java, e o projeto de um
sistema de execução peer-to-peer totalmente descentralizado. Além do modelo, as
contribuições originais incluem a concepção de um novo algoritmo de escalonamento,
direcionado para uma infra-estrutura de grade, e a utilização de um mecanismo de
construção da rede de sobreposição como parte fundamental do sistema de execução.

O texto deste capítulo apresenta inicialmente uma descrição do modelo de pro-
gramação suportado pelo WSPE. Em seguida, logo após uma discussão a respeito
das alternativas consideradas, é detalhada a de�nição da interface de programação
WSPE. Depois, é oferecida uma visão geral sobre o sistema de execução WSPE. Nas
três seções seguintes são discutidas questões fundamentais relacionadas ao funciona-
mento do sistema. Por �m, a última seção apresenta a arquitetura e a modelagem
de componentes do sistema de execução, além de sua integração com o middleware
EXEHDA.
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3.2 Modelo de Programação

O modelo de programação suportado pelo WSPE é similar ao modelo supor-
tado originalmente pelo ambiente de programação Cilk (BLUMOFE et al., 1995;
BLUMOFE; LEISERSON, 1999) e que inspirou diversos outros trabalhos semel-
hantes (BALDESCHWIELER; BLUMOFE; BREWER, 1996; BLUMOFE; LISIE-
CKI, 1997; CAPPELLO; COAKLEY, 2005; JAFAR et al., 2005; NIEUWPOORT
et al., 2005).

Seguindo a terminologia utilizada para de�nir o modelo de programação em
(BLUMOFE; LEISERSON, 1999), uma aplicação que segue esse modelo é com-
posta por �uxos de execução (em inglês, threads) que, por sua vez, são compostos
por instruções. As instruções de um �uxo de execução são processadas seqüencial-
mente, enquanto que os �uxos de execução podem ser processadas concorrentemente
entre si, respeitando a existência de possíveis dependências entre eles. Instruções
representam comandos normais da linguagem de programação, com exceção de duas
primitivas que possuem signi�cado especial para o modelo de programação: spawn
e sync. A instrução spawn indica que um novo �uxo de execução concorrente pode
ser criado. Já a instrução sync de�ne que o �uxo de execução deve ser interrompido
até que todos os �uxos de execução criados a partir dele terminem.

A execução de uma aplicação pode ser representada por um grafo acíclico dire-
cionado (abreviado DAG, em inglês, directed acyclic graph), que é gerado dinamica-
mente: os vértices do grafo representam as instruções e as arestas indicam relações de
dependência entre as instruções. Como ilustrado na Figura 3.1, arestas apontando
para baixo indicam dependências resultantes do processamento de uma instrução
spawn, enquanto arestas apontando para cima indicam dependências resultantes de
uma instrução sync.

i3 i4 i7 i10 i13 i14 i15

i5 i6 i8 i9

i1 i2 i11 i12 i16 i17 i18

fe3

fe1

fe2

fe4

fe5

Figura 3.1: Exemplo de um DAG com 18 instruções e 5 �uxos de execução repre-
sentando a execução de uma aplicação.

Uma característica relevante do modelo é que os �uxos de execução não se co-
municam diretamente entre si durante o processamento. A comunicação entre dois
�uxos de execução se restringe ao momento da criação de um �uxo de execução
�lho, onde os argumentos de entrada são enviados pelo �uxo de execução pai, e ao
momento da sincronização de um �uxo de execução, onde o resultado dos �uxos de
execução �lhos são enviados para o pai.
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Em relação à classi�cação de modelos de programação apresentada na Subseção
2.3.1, esse modelo de programação pode ser encaixado no modelo de tarefas parale-
las, em virtude das características apresentadas. Ainda nesse aspecto, as aplicações
que seguem esse modelo podem ser classi�cadas como aplicações grid-unaware, já
que utilizam basicamente apenas os recursos de processamento disponíveis em de-
terminado momento na infra-estrutura.

A utilização desse modelo é bastante difundida para o caso de aplicações de oti-
mização combinatória, especialmente aplicações que seguem o paradigma de divisão-
e-conquista ou o paradigma de branch-and-bound. Aplicações de otimização combi-
natória podem ser utilizadas para a solução de problemas de diversas áreas, como
estatística, economia, física, genética, entre outras.

3.3 Interface de Programação

Uma interface de programação pode ser de�nida como um conjunto de abstra-
ções, especi�cadas pelo modelo de programação, e disponibilizadas ao programador
para a construção de aplicações. Normalmente, essas abstrações são disponibiliza-
das através de construções implementadas através de elementos pertencentes a uma
linguagem de programação. No caso do WSPE, a linguagem escolhida é a linguagem
Java, em virtude de diversas funcionalidades que esta oferece para processamento
distribuído. Essas funcionalidades também motivaram a escolha de Java como lin-
guagem de implementação para o middleware EXEHDA, conforme propriamente
discutido nos trabalhos de Yamin (2004) e Silva (2003).

O objetivo principal da interface de programação WSPE é isolar o programador
dos detalhes e do comportamento do ambiente escolhido para a execução da aplica-
ção. Esse objetivo tem uma relevância signi�cativa quando se considera um ambiente
composto por um número elevado de recursos e com comportamento muitas vezes
imprevisível, como é característico de ambientes de Computação em Grade.

No caso de aplicações grid-unaware, a virtualização do ambiente de execução é
praticamente total. Nesse sentido, a interface de programação não deve proporcio-
nar abstrações para representar componentes do ambiente de execução como, por
exemplo, processadores ou canais de comunicação. Esses componentes devem ser in-
visíveis para o programador, pois eles possivelmente só serão conhecidos em tempo
de execução e poderão variar de uma execução para outra. Em outras palavras, a
programação de aplicações para esse ambiente de execução não poderá fazer qual-
quer suposição sobre a existência ou disponibilidade dos recursos que compõem o
ambiente.

3.3.1 Alternativas para De�nição da Interface

O modelo de programação adotado pelo WSPE de�ne duas instruções especiais:
spawn, utilizada pelo programador para indicar trechos de código que podem ser
executados concorrentemente; e sync, usada para indicar pontos onde se faz ne-
cessária uma sincronização. Assim, a interface de programação WSPE se resume
em oferecer ao programador, de alguma forma, essas duas instruções.

Fazendo um levantamento de como as interfaces de outros ambientes de pro-
gramação foram de�nidas (BALDESCHWIELER; BLUMOFE; BREWER, 1996;
BLUMOFE et al., 1995; FRIGO; LEISERSON; RANDALL, 1998; CAPPELLO;
COAKLEY, 2005; NIEUWPOORT et al., 2005), se chegou à seguinte lista de abor-
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dagens:

1. Modi�car a linguagem;

2. De�nir um framework para programação;

3. Utilizar o padrão Marker Interfaces.

A abordagem da primeira alternativa consiste em introduzir, na própria lingua-
gem de programação, comandos que possibilitem especi�car no código o comporta-
mento de�nido pelo modelo de programação. Essa abordagem é a utilizada pelo Cilk
(BLUMOFE et al., 1995; FRIGO; LEISERSON; RANDALL, 1998). O Cilk incor-
pora à linguagem C os comandos spawn e sync, além do modi�cador cilk, utilizado
para identi�car uma função que pode ser executada em paralelo. Além disso, um
compilador, chamado cilk2c, é disponibilizado para tratar o código escrito usando a
linguagem Cilk.

O uso de frameworks Java é a abordagem mais difundida entre os ambientes
de programação estudados. Esse método equivale a de�nir um conjunto de classes
Java para representar as abstrações necessárias. Tal conjunto de classes é utilizado
como base para a programação de aplicações do modelo, exigindo que o código
seja estruturado de acordo com as regras impostas pelo framework. O ATLAS
(BALDESCHWIELER; BLUMOFE; BREWER, 1996) e o JICOS (CAPPELLO;
COAKLEY, 2005) seguem esse método. Normalmente, a alternativa de uso de
um framework dispensa a necessidade de uma ferramenta especial para processar o
código.

A terceira alternativa aborda o uso de um padrão de projeto conhecido como
Marker Interfaces. Essa técnica consiste em marcar métodos ou classes de uma
aplicação através do uso de uma interface. Dessa forma, os elementos marcados
podem receber um tratamento especial quando manipulados posteriormente. O
padrãoMarker Interfaces é utilizado pela própria implementação da linguagem Java.
Por exemplo, o mecanismo de serialização de objetos Java utiliza esse padrão, através
da interface java.io.Serializable. O ambiente de programação Satin (NIEUWPOORT
et al., 2005) emprega a técnica de Marker Interfaces combinada com a utilização de
um framework. O Satin oferece uma interface Java, chamada Spawnable, para indicar
métodos que podem ser tratados como spawns e uma classe abstrata SatinObject
contendo, entre outros métodos, um para realizar a sincronização da execução. Antes
de ser executada, o código de uma aplicação Satin precisa ser processado utilizando
uma ferramenta própria. Essa ferramenta é encarregada de identi�car as marcações
e introduzir, nos locais apropriados, chamadas ao sistema de execução.

Analisando as três alternativas, é possível encontrar desvantagens em cada uma
delas. A abordagem utilizada pelo Cilk apresenta clara desvantagem ao reduzir a
portabilidade da aplicação, por exigir a utilização de um pré-compilador próprio.
Outra desvantagem é a necessidade de aprendizado sobre como as novas constru-
ções se integram ao restante do código da aplicação, podendo causar confusão caso
o programador já tenha familiaridade com a linguagem original. O uso de um fra-
mework restringe a utilização de recursos da linguagem, reduzindo a �exibilidade do
programador. A utilização do padrão Marker Interfaces restaura um pouco da �exi-
bilidade em comparação com a alternativa anterior, mas ainda assim é uma técnica
bastante intrusiva e arti�cial.
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A interface de programação WSPE segue uma abordagem similar à técnica de
Marker Interfaces, mas com a vantagem de não restringir o uso de recursos da lingua-
gem Java. Para isso, a interface de programação WSPE utiliza anotações no código,
uma funcionalidade de�nida pela especi�cação JSR 175 (SUN MICROSYSTEMS,
2004) e introduzida na versão 5 do Java. Anotações não interferem diretamente no
código de uma aplicação, elas apenas incorporam signi�cado a determinados elemen-
tos de uma aplicação. Cabe a ferramentas externas identi�car e interpretar essas
anotações e, então, produzir o comportamento esperado dependendo do contexto.
Em resumo, anotações tem a mesma �nalidade de Marker Interfaces, mas atingem
esse �m de forma mais elegante e menos intrusiva.

3.3.2 De�nição da Interface Através de Anotações

Para o caso da primitiva spawn, a interface de programação WSPE de�ne uma
anotação chamada Spawnable, como mostra a Figura 3.2. A de�nição envolve dois
parâmetros: retenção (em inglês, retention), indicando até quando as anotações de-
vem ser mantidas, e alvo (em inglês, target), indicando quais elementos da linguagem
podem receber a anotação. O parâmetro �retenção� é de�nido para que as anota-
ções permaneçam disponíveis após a transformação do código fonte em bytecode. Já
o parâmetro �alvo� é de�nido para que as anotações sejam aplicáveis apenas para
métodos da linguagem.

1 package org.isam.exehda.tools.wspe.api;

2

3 import java.lang.annotation.ElementType;

4 import java.lang.annotation.Retention;

5 import java.lang.annotation.RetentionPolicy;

6 import java.lang.annotation.Target;

7

8 @Retention(RetentionPolicy.CLASS)

9 @Target(ElementType.METHOD)

10 public @interface Spawnable {

11 }

Figura 3.2: Código de�nindo a anotação Spawnable.

Para modelar a primitiva sync, nenhuma anotação foi de�nida. Acredita-se que
seja possível, através de uma análise sintática do código da aplicação, identi�car onde
existe a necessidade de pontos de sincronização. Dessa forma, o programador não
precisa se preocupar em incluir, explicitamente no código da aplicação, a primitiva
sync.

3.3.3 Exemplo de Utilização da Anotação Spawnable

A utilização das anotações no código de uma aplicação é muito simples. Os
métodos que permitem a sua execução de forma concorrente devem ser marcados
com a anotação Spawnable. A aplicação Fibonacci, que tem o código apresentado
na Figura 3.3, é utilizada para exempli�car como a anotação Spawnable deve ser
usada em uma aplicação. Nesse exemplo, o método calculate, declarado na linha 8,
recebe a anotação Spawnable, como indicado na linha 7.

O exemplo mostra como a técnica atende as diretrizes estabelecidas para a de�ni-
ção da interface de programação WSPE. O código da aplicação não inclui nenhuma
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1 package org.isam.exehda.tools.wspe.api.examples;

2

3 import org.isam.exehda.tools.wspe.api.Spawnable;

4

5 public class Fibonacci {

6

7 @Spawnable

8 public long calculate(long n) {

9 if (n < 2) {

10 return n;

11 }

12 long x = calculate(n - 1);

13 long y = calculate(n - 2);

14 return x + y;

15 }

16 }

Figura 3.3: Código da aplicação Fibonacci com o uso da anotação Spawnable.

1 package org.isam.exehda.tools.wspe.api.examples;

2

3 import org.isam.exehda.tools.wspe.runtime.WorkUnit;

4 import org.isam.exehda.tools.wspe.runtime.execution.WorkUnitHandler;

5

6 public class Fibonacci {

7

8 public WorkUnit spawn_calculate(long n) {

9 Object [] args = { n };

10 WorkUnit wu = new WorkUnit(this , "calculate", args);

11 WorkUnitHandler.getInstance (). spawn(wu);

12 return wu;

13 }

14

15 public long calculate(long n) {

16 if (n < 2) {

17 return n;

18 }

19

20 WorkUnit wuX = spawn_calculate(n - 1);

21 WorkUnit wuY = spawn_calculate(n - 2);

22

23 WorkUnitHandler.getInstance (). sync ();

24

25 long x = ((Long) wuX.getResult ()). longValue ();

26 long y = ((Long) wuY.getResult ()). longValue ();

27

28 return x + y;

29 }

30 }

Figura 3.4: Código da aplicação Fibonacci após processamento.
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referência à interface de programação, demonstrando como essa abordagem é pouco
intrusiva. Além disso, a solução permite que o programador use recursos da lingua-
gem sem maiores restrições.

3.3.4 Ligação da Aplicação com o Sistema de Execução

A implementação da interface de programação através do uso de anotações não
dispensa o uso de um processador de código. O processador tem como �nalidade
fazer a ligação do código com o sistema de execução, transformando as anotações
Spawnable e os pontos de sincronização em chamadas ao sistema de execução. As
seguintes transformações devem ser suportadas pelo processador:

• Para cada método com a anotação Spawnable, deve ser criada um �desvio�
para fazer com que a chamada do método passe pelo sistema de execução;

• Para cada ponto de sincronização identi�cado, deve ser inserida uma chamada
ao método de sincronização do sistema de execução.

Para demonstrar a aplicação dessas transformações, o exemplo da aplicação Fi-
bonacci mostra, através da Figura 3.4, o código resultante após o processamento.
Para a primeira transformação, na linha 8 é de�nido o método de �desvio� que fará a
chamada ao sistema de execução para tratar uma instrução spawn, e nas linhas 20 e
21 são modi�cadas as chamadas de método para passarem pelo método de �desvio�.
Em relação à segunda transformação, logo antes da utilização dos valores de retorno
dos métodos, na linha 23, é introduzida a chamada ao método de sincronização do
sistema de execução, equivalente à instrução sync.

3.4 Sistema de Execução

A função principal do sistema de execução WSPE é executar aplicações construí-
das a partir da interface de programação disponibilizada pelo ambiente. Para conse-
guir cumprir essa função, o sistema de execução precisa desempenhar um número
considerável de tarefas tratando de um número igualmente considerável de aspec-
tos. Normalmente, essas tarefas podem ser classi�cadas dentro de quatro grandes
conjuntos: (a) submissão e escalonamento das aplicações; (b) acesso a dados; (c)
comunicação entre processos; e (d) monitoração e gerenciamento das aplicações. Sob
uma perspectiva de Computação em Grade, os aspectos que cada uma dessas tarefas
deve considerar incluem: (1) desempenho; (2) tolerância a falhas; (3) segurança; (4)
portabilidade; (5) heterogeneidade; (6) escalabilidade; e (7) adaptabilidade.

Embora, provavelmente, seja necessário abordar todos esses pontos para que um
sistema de execução se torne realmente completo e passível de uso para �ns práticos,
seria preciso um esforço de pesquisa muito maior para atingir resultados satisfatórios
em todos os pontos levantados anteriormente. Em razão disso, os esforços deste
trabalho são direcionados para tarefas de submissão e escalonamento de aplicações
e, secundariamente, para tarefas de comunicação entre processos. A Tabela 3.1
especi�ca exatamente quais aspectos são abordados para cada grupo de tarefas.

A infra-estrutura computacional, para a qual o ambiente de programação WSPE
se direciona, prevê o uso de uma quantidade de recursos que pode variar desde
alguns poucos até milhares, incluindo desde simples estações de trabalho até clusters
de computadores. Esses recursos podem apresentar disponibilidade variável, ou
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seja, alguns recursos podem estar totalmente dedicados ao sistema de execução, e
outros podem apresentar dedicação parcial, conectando-se ao sistema de execução
apenas em períodos de ociosidade. Além disso, esses recursos apresentam capacidade
heterogênea, especialmente em se tratando de processamento, onde alguns recursos
apresentam desempenho melhor que outros. Por �m, a rede de interconexão dos
recursos também apresenta características heterogêneas e comportamento dinâmico,
em virtude de sua utilização ser compartilhada para outros �ns.

3.4.1 De�nições

Para explicar o funcionamento do sistema de execução WSPE, um número de
abstrações são usadas, incluindo desde elementos de software utilizados para mo-
delar o problema sendo resolvido, até elementos de hardware que serão utilizados
para encontrar a solução do problema. Na dinâmica do sistema de execução, essas
abstrações se relacionam entre si de forma coordenada para completar as tarefas ne-
cessárias. De�nir precisamente tais abstrações, é de fundamental importância para
o entendimento mais rápido e mais claro do restante deste capítulo.

Uma aplicação é um conjunto de classes Java programadas de acordo com as
regras de�nidas pelo modelo de programação descrito na Seção 3.2. Pelo menos
um método de alguma dessas classes deve ter recebido a anotação Spawnable. A
aplicação deve de�nir um método inicial indicando qual método da aplicação deve
ser chamado inicialmente. Esse método deve, direta ou indiretamente, chamar um
método que tenha recebido a anotação Spawnable. No entanto, o método inicial em
si não pode ter recebido essa anotação.

Um �uxo de execução é o produto da interceptação pelo sistema de execução
da chamada a um método da aplicação marcado com a anotação Spawnable. Em
certas situações, um �uxo de execução também pode ser referenciado como uma
unidade de trabalho. Uma unidade de trabalho é o resultado da união de um �uxo
de execução com um conjunto de informações de controle necessárias aos algoritmos
empregados pelo sistema de execução.

Uma instância do sistema de execução é formada por todos os componentes de
software necessários para a realização das tarefas atribuídas ao sistema de execução
em um recurso. Um recurso equivale a um computador existente na infra-estrutura
computacional. Um nó é de�nido como a associação de uma instância do sistema
de execução com um recurso. Por �m, o sistema de execução é um conjunto de nós
que atuam de forma coordenada com o objetivo de executar aplicações.

Tabela 3.1: Tarefas e aspectos abordados para o sistema de execução WSPE.

Tarefa/Aspecto (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

(a) X × × X X X X
(b) × × × × × × ×
(c) X × × X X X X
(d) × × × × × × ×
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3.4.2 Visão Geral de Funcionamento

As tarefas que determinam o funcionamento do sistema de execução podem ser
agrupadas em dois níveis principais. O primeiro nível responde pelo processamento
propriamente dito dos �uxos de execução pertencentes a uma aplicação. Já o se-
gundo nível tem a responsabilidade de coordenar aspectos que propiciem a distri-
buição dos �uxos de execução, através dos recursos computacionais que compõem o
ambiente.

Qualquer nó participante do sistema de execução WSPE poderá receber uma
aplicação para iniciar processamento. Assim que isso acontecer, entra em operação,
naquele nó, o componente encarregado de executar os �uxos de execução da aplicação
submetida. Conforme prevê o modelo de programação, na medida que um �uxo de
execução é processado, novos �uxos de execução podem ser criados. Esses novos
�uxos de execução são armazenados em uma estrutura de dados, até o momento em
que o seu conjunto de dependências tenha sido completamente resolvido e eles então
possam ser processados.

Quando �uxos de execução prontos para processamento se acumulam em um nó,
entra em ação o mecanismo de escalonamento da aplicação. A funcionalidade básica
desse mecanismo é distribuir os �uxos de execução entre os nós que fazem parte do
sistema de execução, com o objetivo de reduzir o tempo necessário para completar
o processamento da aplicação.

Devido às características da infra-estrutura computacional, não é possível supor
a presença de um nó durante todo o curso de uma execução. Assim, se faz necessário
um mecanismo para suportar o comportamento de conexão e desconexão planejada
de um nó a qualquer momento do sistema. Além disso, o número de nós conectados
ao sistema, possivelmente alto, torna pouco e�ciente e escalável uma abordagem
onde todos os nós conhecem a todos os outros nós. Dessa forma, existe a necessidade
de mais um mecanismo, encarregado de de�nir como são estabelecidas as conexões
entre os nós.

Como será discutido nas próximas seções com mais profundidade, esses três me-
canismos têm papel fundamental no desempenho do sistema de execução WSPE.

3.5 Escalonamento de Aplicações

Dois paradigmas principais existem para tratar o problema de escalonar aplica-
ções do tipo suportado pelo ambiente de programação WSPE (BLUMOFE; LEI-
SERSON, 1999): distribuição de trabalho (em inglês, work sharing) e roubo de
trabalho (em inglês, work stealing). Esses paradigmas também são conhecidos por
outros nomes como, por exemplo, iniciado pelo emissor (em inglês, sender initiated)
ou iniciado pelo receptor (em inglês, receiver initiated) (SHIVARATRI; KRUEGER;
SINGHAL, 1992), respectivamente. Com distribuição de trabalho, assim que um nó
de processamento cria novos �uxos de execução, o escalonador tenta transferir al-
guns desses �uxos para outros nós. No caso de roubo de trabalho, por outro lado,
nós ociosos (sem trabalho) tomam a iniciativa e tentam �roubar� �uxos de execu-
ção de outros nós. Comparativamante, algoritmos de escalonamento por roubo de
trabalho tendem a apresentar menor custo de comunicação, pois a transferência de
�uxos de execução ocorre com menos freqüência do que no caso de distribuição de
trabalho, especialmente quando a maioria dos nós estiver ocupado (SHIVARATRI;
KRUEGER; SINGHAL, 1992).
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O algoritmo de escalonamento utilizado pelo sistema de execução WSPE segue
o paradigma de roubo de trabalho, justamente pela comunicação ser um ponto ex-
tremamente sensível na infra-estrutura computacional prevista. Esse algoritmo, ba-
tizado de Roubo em Rodadas, é inspirado no algoritmo Roubo Aleatório (em inglês,
Random Stealing) utilizado pelo sistema Cilk (BLUMOFE et al., 1995; FRIGO; LEI-
SERSON; RANDALL, 1998; BLUMOFE; LEISERSON, 1999) para escalonamento.
A e�ciência do escalonador por Roubo Aleatório, em termos de tempo, comunicação
e espaço, foi provada tanto em teoria quanto na prática, justi�cando assim a sua
escolha como base para a concepção do algoritmo Roubo em Rodadas para o WSPE.

3.5.1 Análise do Algoritmo Roubo Aleatório

A concepção do algoritmo Roubo Aleatório foi realizada tendo como objetivo
uma infra-estrutura computacional bastante diferente da prevista pelo WSPE, in-
cluindo o uso de máquinas maciçamente paralelas (BLUMOFE et al., 1995) e tam-
bém de computadores inter-conectados por redes locais (BLUMOFE; PARK, 1994;
BLUMOFE; LISIECKI, 1997). Em qualquer um dos dois casos, a latência de co-
municação entre os nós era considerada desprezível, a capacidade de processamento
dos nós era homogênea, a topologia de conexão entre os nós era totalmente conec-
tada e o tamanho da infra-estrutura não previa mais do que algumas centenas de
nós. Dessa forma, a utilização desse algoritmo pelo sistema de execução WSPE, sem
modi�cação alguma, não deve apresentar bons resultados, em virtude da condições
impostas pela infra-estrutura.

O algoritmo Roubo Aleatório, especi�cado na Figura 3.5, funciona de maneira
completamente descentralizada, onde cada nó desempenha repetidamente os mesmos
passos até que a execução da aplicação termine. Em cada um dos nós, o algoritmo
faz uso de uma estrutura de dados chamada deque, a partir de double end queue,
ou �la com dois �ns, onde cada �m da �la é identi�cado por topo ou por base.
Essa estrutura armazena os �uxos de execução atribuídos ao nó, e o escalonador se
encarrega de processá-los, buscando �uxos em outros nós quando o seu deque estiver
vazio.

A análise do algoritmo se concentra no passo de escolha do nó vítima, aspecto
que possui maior chance de afetar a sua e�ciência nas condições impostas pela
infra-estrutura computacional prevista pelo WSPE. O restante do algoritmo já foi
profundamente analisado pelos autores do algoritmo (BLUMOFE; LEISERSON,
1999), possuindo um extenso trabalho teórico que prova a e�ciência desses passos
considerando tempo, espaço e comunicação.

Sob uma perspectiva onde centenas ou milhares de nós fazem parte do sistema
de execução, e estão conectados por uma rede onde a latência de comunicação é
relativamente alta, a escolha aleatória de um nó vítima se mostra ine�ciente. O
principal motivo para essa observação é a latência de comunicação. Um nó pode
�car ocioso por muito tempo esperando por uma resposta do nó vítima e, assim,
desperdiçando muitos ciclos de processamento. Esse problema tende a se tornar
mais grave à medida que o número de nós aumenta, uma vez que, com um número
maior de nós, a carga média do sistema é reduzida. Nesse cenário, a probabilidade de
uma tentativa de roubo resultar em um transferência de �uxo de execução diminui,
exigindo um número maior de tentativas para que um nó consiga obter trabalho.
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1: while execução não terminou do
2: nó i escolhe aleatoriamente um nó vítima j
3: if dequej 6= ∅ then
4: nó i rouba o �uxo de execução T do topo de dequej

5: nó i processa T até que uma das seguintes situações aconteça
6: if T cria um �uxo de execução �lho T ′ then
7: nó i coloca T na base de dequei e começa a processar T ′

8: else if T pára ou termina then
9: if dequei 6= ∅ then
10: nó i processa o �uxo de execução da base de dequei

11: end if
12: else if T resolve todas as dependências de T ′ then
13: nó i coloca T ′ na base de dequei

14: end if
15: end if
16: end while

Figura 3.5: Algoritmo de escalonamento por Roubo Aleatório.

3.5.2 Algoritmo Roubo em Rodadas

Uma modi�cação no funcionamento do algoritmo Roubo Aleatório é proposta
para tratar o problema identi�cado com o seu uso em uma infra-estrutura de grade.
O algoritmo Roubo em Rodadas tem como objetivo reduzir o tempo em que um nó
ocioso permanece tentando obter �uxos de execução para processamento.

Ao invés de enviar um pedido de �uxo de execução para um nó selecionado
aleatoriamente e aguardar pela resposta para então enviar outro pedido, o algoritmo
Roubo em Rodadas envia, de uma só vez, um pedido para cada um dos nós que ele
tem conhecimento, e aguarda pela resposta de todos para então iniciar uma nova
rodada. Assim que a primeira resposta positiva contendo um �uxo de execução é
recebida, o nó inicia o processamento desse �uxo. Após todas as respostas serem
recebidas e o nó ainda não tiver �uxos de execução para processar, uma nova rodada
de �roubos� é iniciada. A Figura 3.6 apresenta o pseudo-código completo para o
algoritmo Roubo em Rodadas.

O resultado esperado com a utilização do algoritmo Roubo em Rodadas é que
os �uxos de execução de uma aplicação se distribuam mais rapidamente através dos
nós participantes, em comparação com o algoritmo Roubo Aleatório.

Analisando o caso onde nenhum outro nó possui um �uxo de execução disponível
para atender um pedido, o algoritmo Roubo em Rodadas levaria o tempo equivalente
ao tempo de consulta ao nó mais distante para consultar todos os outros nós. Por
outro lado, o algoritmo Roubo Aleatório gastaria o tempo equivalente à soma dos
tempos de consulta a cada nó para perceber que não existe nenhum �uxo de execução
disponível.

No caso de um outro nó poder atender um pedido, o novo algoritmo levaria o
tempo gasto apenas com a consulta a esse nó para começar o processamento. O
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algoritmo original, por sua vez, demoraria o mesmo tempo apenas quando esse nó
fosse selecionado na primeira vez. No entanto, a probabilidade do nó ocupado ser
selecionado na primeira vez depende do tamanho da visão do nó. No restante das
possibilidades, o tempo gasto para que o nó buscando trabalho comece a processar
o �uxo de execução seria a soma de cada consulta até que o nó ocupado fosse
selecionado.

Com essa estratégia mais agressiva, a tendência é que um nó permaneça ocioso,
tentando obter um �uxo de execução, durante um menor período de tempo. No
entanto, o funcionamento do algoritmo Roubo em Rodadas, em uma situação onde
existem muitos nós conectados e todos os nós conhecem todos os outros nós, se mos-
tra pouco escalável. Assim, a topologia de conexão dos nós que compõem o sistema
de execução, como será discutido posteriormente, possui importância fundamental.

3.5.3 Algoritmo de Escolha do Nó Raiz

A submissão de uma aplicação para o sistema de execução WSPE é um momento
crucial, podendo ter um impacto importante no tempo total de processamento da
aplicação. Embora não exista restrição funcional alguma quanto a qual nó deve �car
encarregado de disparar a aplicação, ou seja, executar o método inicial responsável
por criar o primeiro �uxo de execução (ou �uxo de execução raiz), a escolha de um
nó mais capacitado para tal designação pode resultar em um melhor desempenho
do sistema de execução.

A importância de uma escolha mais criteriosa do nó encarregado de processar o

1: while execução não terminou do
2: nó i envia um pedido de �uxo de execução para cada um de seus vizinhos
3: while ∃ respostas pendentes do
4: recebe uma resposta do nó j
5: if dequej 6= ∅ then
6: nó i rouba o �uxo de execução T do topo de dequej

7: nó i processa T até que uma das seguintes situações aconteça
8: if T cria um �uxo de execução �lho T ′ then
9: nó i coloca T na base de dequei e começa a processar T ′

10: else if T pára ou termina then
11: if dequei 6= ∅ then
12: nó i processa o �uxo de execução da base de dequei

13: end if
14: else if T resolve todas as dependências de T ′ then
15: nó i coloca T ′ na base de dequei

16: end if
17: end if
18: end while
19: end while

Figura 3.6: Algoritmo de escalonamento Roubo em Rodadas.



52

�uxo de execução raiz, ou simplesmente o nó raiz, se deve principalmente ao modelo
computacional das aplicações. O nó raiz, invariavelmente, terá de esperar até que
todos os �uxos de execução da aplicação sejam processados para que as dependências
do �uxo de execução raiz sejam satisfeitas. Esse fato acaba tornando o nó raiz um
pólo de atração para outros nós, tanto no início da execução, quando existem muitos
�uxos para serem distribuídos, quanto no �m, quando os resultados esperados pelos
�uxos de execução iniciais estarão sendo enviados por outro nós.

Dessa forma, a escolha do nó raiz deve considerar dois fatores: conectividade e
capacidade de processamento. A conectividade, ou seja, o número de vizinhos que
um nó possui, tem importância fundamental no aspecto de distribuição de trabalho,
especialmente no início da execução de uma aplicação. Quanto maior o número
de nós aos quais o nó raiz estiver conectado, mais rápido acontecerá a distribuição
dos �uxos de execução. A capacidade de processamento do nó também tem grande
relevância na escolha, pois o nó raiz, possivelmente, será muito exigido para, simul-
taneamente, processar e distribuir os �uxos de execução entre os nós participantes.

1: faz consulta ao serviço de descoberta por nós
2: ordena nós resultado por conectividade e capacidade de processamento
3: nó candidato← primeiro resultado
4: if conectividade do nó candidato > conectividade do nó atual then
5: nó raiz ← nó candidato
6: else
7: nó raiz ← nó atual
8: end if
9: coloca �uxo de execução raiz na base de dequeraiz

Figura 3.7: Algoritmo de escolha do nó raiz.

O algoritmo, mostrado na Figura 3.7, de�ne os passos necessários para a escolha
do nó raiz após a submissão da aplicação. O algoritmo é executado pelo nó para
onde a aplicação foi submetida. Ao executar o algoritmo, o nó faz primeiro uma
consulta a um serviço de descoberta de recursos disponibilizado pela infra-estrutura
da grade, buscando nós candidatos para escolher entre um deles para ser o nó raiz.
O uso dos dois atributos de�nidos anteriormente na consulta submetida ao serviço
de descoberta é opcional, mas estes devem estar presentes no resultado da consulta.
O algoritmo prevê uma condição para a fazer a transferência da aplicação, no caso a
conectividade do melhor resultado ser maior que a conectividade do nó atual. Essa
condição poderá considerar um fator, a ser de�nido, para compensar o custo de
transferência da aplicação.

3.6 Construção da Rede de Sobreposição

A rede de sobreposição (em inglês, overlay network), formada pelos nós partici-
pantes de um sistema distribuído, tem importância fundamental para o seu funcio-
namento, especialmente quando o sistema pode conter um número elevado de nós.
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O requisito básico a ser atendido é garantir a conectividade de todos os nós, ou seja,
que um nó consiga, direta ou indiretamente, contactar qualquer outro nó. Além
desse requisito básico, um mecanismo de construção da rede de sobreposição deve
satisfazer outros requisitos, estabelecidos de acordo com a �nalidade do sistema que
o utiliza.

No caso do sistema de execução WSPE, foram identi�cados três requisitos fun-
damentais para suportar o seu funcionamento. O primeiro requisito estabelece que o
mecanismo deve suportar a conexão e a desconexão de nós, uma situação freqüente
no funcionamento do sistema, preservando ao máximo as propriedades de�nidas
para a rede de sobreposição. Em relação ao segundo requisito, o mecanismo deve
permitir a utilização de critérios de proximidade para guiar a construção da rede
de sobreposição, pois, como discutido anteriormente, a proximidade em termos de
latência de comunicação deve ter um impacto signi�cativo na e�ciência do algoritmo
de escalonamento. O último requisito de�ne que a operação do mecanismo deve ser
simples e ter um custo baixo, em termos de processamento e comunicação, para não
comprometer a capacidade do sistema em processar �uxos de execução.

A maneira mais simples de se atender o requisito de conectividade é através
de uma rede totalmente conectada, onde todos os nós estão conectados a todos os
outros nós. No entanto, essa solução tende a comprometer o desempenho do sistema
em larga escala, exigindo mais de cada nó tanto em termos de memória quanto de
comunicação, à medida que o número de conexões aumenta.

Como apontado na Seção 2.4.2, existem duas abordagens principais para tratar
o problema de construção de redes de sobreposição de larga escala: uma abordagem
estruturada e outra não-estruturada. Redes de sobreposição não-estruturadas apre-
sentam como vantagem o fato de serem mais simples de serem construídas, além de
suportarem bem a conexão e a desconexão de nós. Por outro lado, redes estrutura-
das apresentam desempenho superior em aspectos relacionados à pesquisa por ítens
de dados localizados de maneira distribuída, ao custo de uma maior complexidade
na sua construção. Avaliando as vantagens e desvantagens de cada abordagem, a
escolha para a construção da rede de sobreposição a ser utilizada pelo WSPE deve
seguir a não-estruturada, já que o mais relevante para o sistema de execução é a ca-
pacidade de suportar bem o comportamento dinâmico das conexões e a simplicidade
na operação do mecanismo.

3.6.1 Mecanismos Selecionados para Avaliação

Entre os mecanismos de construção de redes de sobreposição não-estruturadas
pesquisados, cinco deles foram selecionados para avaliação. Os cinco mecanismos
atendem a maioria dos requisitos estabelecidos, mas apresentam diferenças na ma-
neira de como construir e, também, nas propriedades apresentadas pela rede de
sobreposição construída.

• SCAMP (GANESH; KERMARREC; MASSOULIE, 2003): é um mecanismo
completamente descentralizado projetado com o objetivo de garantir que o
tamanho da visão (ou lista de nós vizinhos) de um nó suporte o funciona-
mento con�ável de um algoritmo que utiliza comunicação epidêmica (EUG-
STER et al., 2004) (em inglês, epidemic ou gossip). Além disso, ele inclui
protocolos auxiliares para obter visões com tamanho uniforme, mesmo com
padrões de conexão disformes, e garante que o tamanho da visão cresce de
acordo com o logaritmo do número total de nós no sistema.
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• SCAMP/Localizer (MASSOULIE; KERMARREC; GANESH, 2003): o Lo-
calizer é um mecanismo de re�namento de uma rede de sobreposição não-
estruturada. Ele atua estabelecendo conexões entre nós, com a intenção de re-
�etir um critério de proximidade de�nido como parâmetro e, ao mesmo tempo,
preservando as propriedades da rede de sobreposição obtidas com o mecanismo
de construção e gerenciamento. Embora tenha sido avaliado tendo como base
o mecanismo SCAMP, teoricamente ele pode utilizar qualquer mecanismo para
construção de redes de sobreposição não-estruturadas.

• Low-Diameter (PANDURANGAN; RAGHAVAN; UPFAL, 2003): é um pro-
tocolo usado por um nó para decidir a quais nós da rede de sobreposição ele
deve se conectar e, também, para decidir quando e como substituir uma co-
nexão perdida. A rede de sobreposição formada pelo mecanismo apresenta
propriedades como tamanho constante da lista de vizinhos e diâmetro (maior
distância entre dois nós) pequeno e que cresce logaritmicamente em função do
tamanho da rede.

• QuickPeer (CECCANTI; JESI, 2005): é um mecanismo de construção e ge-
renciamento consciente de latência (em inglês, latency-aware), ou seja, as co-
nexões entre os nós são estabelecidas considerando a latência entre eles. O
tamanho da visão de um nó é constante, independente do tamanho total da
rede de sobreposição. Um diferencial importante desse mecanismo é a capaci-
dade de tolerar situações onde muitos nós se conectam ou se desconectam do
sistema em um curto período de tempo.

• T-Man (JELASITY; BABAOGLU, 2005): é um framework para um serviço
de construção de rede de sobreposição. Ele de�ne um protocolo genérico que
possui, como componente central, uma função de classi�cação usada para or-
denar os nós mais indicados para estabelecer conexões. A princípio, a única
extensão necessária ao framework, para a implementação do serviço, é a de�-
nição da função de classi�cação para re�etir a topologia desejada.

3.6.2 Análise dos Mecanismos

Em uma primeira análise, é possível identi�car várias semelhanças entre os me-
canismos selecionados. Por exemplo, todos eles garantem a conectividade da rede
de sobreposição, mesmo na presença de grande quantidade de falhas. Além disso,
todos apresentam propriedades de auto-organização e operam sem exigir conheci-
mento global sobre o sistema. Por outro lado, existem diferenças no que se refere aos
requisitos estabelecidos para o mecanismo de construção da rede de sobreposição do
sistema de execução WSPE.

Os mecanismos SCAMP, QuickPeer e T-Man utilizam algoritmos totalmente
descentralizados baseados em técnicas de comunicação epidêmica (EUGSTER et al.,
2004) para construir a rede de sobreposição. O mecanismo Low-Diameter, por outro
lado, utiliza um algoritmo mais tradicional baseado em troca de mensagens com a
presença de um componente centralizado. Nesse ponto, a escolha de mecanismos
descentralizados têm preferência, pois seguem a mesma organização peer-to-peer
utilizada na concepção do sistema de execução WSPE. Entre eles, o QuickPeer e
o T-Man seguem abordagens bastante semelhantes, com dois algoritmos atuando
em paralelo em cada nó, um recebendo e o outro enviando mensagens. O SCAMP,
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Tabela 3.2: Comparativo entre alternativas para a construção da rede de sobreposi-
ção do sistema de execução WSPE.

Mecanismo Algoritmo Tamanho da Visão Proximidade

SCAMP Epidêmico Descentralizado c ∗ ln(n) ×
SCAMP/Localizer Epidêmico Descentralizado c ∗ ln(n) X
Low-Diameter Tradicional Híbrido k ×
QuickPeer Epidêmico Descentralizado k X
T-Man Epidêmico Descentralizado k X

entretanto, utiliza quatro algoritmos para produzir as propriedades esperadas para
a rede de sobreposição. Assim, em termos de simplicidade no funcionamento do
mecanismo, o QuickPeer e o T-Man seriam os escolhidos.

No que diz respeito ao tamanho da visão, a maioria dos mecanismos permite a
de�nição de um valor constante (k) a ser alcançado para essa propriedade. A única
exceção é o SCAMP, que obtém visões com tamanho aproximado ao logaritmo na-
tural do número total de nós presentes na rede de sobreposição (n) vezes um fator
de con�abilidade (c). A justi�cativa para esse propriedade do SCAMP é a neces-
sidade de obter visões com um tamanho que permita o funcionamento con�ável de
algoritmos que utilizem comunicação epidêmica (EUGSTER et al., 2004). Como os
algoritmos empregados no WSPE não utilizam comunicação epidêmica, a escolha re-
cai sobre os mecanismos com valor constante. Apesar disso, não foi encontrada, pelo
menos na literatura pesquisada, uma explicação sobre que efeito essa propriedade
tem sobre a rede de sobreposição ou sobre as aplicações que a utilizam.

Considerando a utilização de um critério de proximidade para o estabelecimento
de conexões, apenas os mecanismos SCAMP/Localizer e QuickPeer oferecem essa
funcionalidade diretamente. Embora o T-Man também ofereça essa possibilidade,
através da de�nição de uma função de classi�cação apropriada, a necessidade de
elaborar essa função o coloca em desvantagem, nesse aspecto, em relação aos outros
mecanismos.

A partir das observações feitas resumidas na Tabela 3.2, não se é possível chegar
a uma conclusão sobre qual mecanismo seria o melhor para o sistema de execução.
No entanto, é possível apontar os mecanismos QuickPeer e T-Man como os mais
indicados por atenderem todas as propriedades necessárias. Entre os dois, o T-Man
apresenta a vantagem de ser mais genérico e extensível, permitindo que se obtenham
resultados para avaliação a partir de diferentes funções de classi�cação.

3.7 Suporte ao Paralelismo Adaptativo

Paralelismo adaptativo (CARRIERO et al., 1995) (em inglês, adaptive paralle-
lism) é a capacidade que um sistema tem de utilizar um conjunto dinâmico de nós
para a execução de uma mesma aplicação paralela. O termo paralelismo adaptativo
apareceu inicialmente com o sistema Piranha (GELERNTER; KAMINSKY, 1992),
que explorava o poder de processamento ocioso de computadores em redes locais.

Para suportar a capacidade de se adaptar a um número variável de nós, um
sistema deve tratar basicamente duas situações: a conexão e a desconexão de um
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1: registra a si mesmo junto ao serviço de descoberta
2: inicia mecanismo de construção da rede de sobreposição
3: inicia mecanismo de escalonamento

Figura 3.8: Algoritmo de conexão de um nó.

nó. Embora essas situações também sejam abordadas pelo mecanismo de constru-
ção da rede de sobreposição, o objetivo no contexto de paralelismo adaptativo é
outro. Enquanto o objetivo com a construção da rede de sobreposição é preservar as
propriedades necessárias da rede, o objetivo com paralelismo adaptativo é garantir
que o sistema de execução aproveite o acréscimo resultante da conexão de um nó, e
que suporte a desconexão de um nó sem a necessidade de repetir o processamento
realizado por esse nó.

3.7.1 Algoritmo de Conexão de um Nó

A situação de conexão de um nó ao sistema de execução WSPE é tratada pelo
algoritmo apresentado na Figura 3.8. A ordem dos passos a serem realizados tem
importância fundamental tanto para o funcionamento quanto para o desempenho
do sistema de execução.

O seu registro junto ao serviço de descoberta de recursos é a primeira ação que um
nó, recém conectado ao sistema de execução, deve realizar. O objetivo desse passo
é disponibilizar aos outros nós uma maneira de saber da existência do nó recém
conectado. A realização desse passo atende tanto ao mecanismo de construção da
rede de sobreposição, que necessita de um conjunto de nós vizinhos para iniciar a
sua operação, quanto ao algoritmo de escolha do nó raiz, que precisa de um conjunto
de nós para escolher o mais indicado para receber o �uxo de execução inicial.

Em seguida, o nó deve colocar em funcionamento o mecanismo de construção da
rede de sobreposição, para que a sua lista de vizinhos seja estabelecida. No caso de
utilização de um dos mecanismos avaliados anteriormente que utilizam comunicação
epidêmica, talvez seja necessário aguardar até que a lista de nós vizinhos alcance
um determinado grau de estabilidade antes de dar prosseguimento ao algoritmo de
conexão. A expectativa é que caso se inicie o mecanismo de escalonamento antes
desse grau ser alcançado, a e�ciência do sistema possa ser comprometida. Esse
ponto, no entanto, ainda está em aberto e deverá ser avaliado por experimentação.

Por �m, o mecanismo de escalonamento deve ser iniciado. De qualquer forma,
assim que o recém conectado nó estiver operacional, ou seja, já tiver outros nós
vizinhos, ele passará a ter �uxos de execução para processar, de acordo com o me-
canismo de escalonamento empregado pelo sistema de execução. Dependendo da
situação dos nós vizinhos, o nó recém conectado pode conseguir um �uxo de execu-
ção quase instantaneamente, aumentando assim a capacidade de processamento do
sistema de execução.
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3.7.2 Algoritmo de Desconexão Planejada de um Nó

A situação de desconexão planejada de um nó do sistema de execução WSPE
tem a complexidade associada à existência ou não de �uxos de execução sob respon-
sabilidade do referido nó. Caso ele esteja completamente ocioso, não existe nenhum
impedimento para que ele se desconecte imediatamente do sistema. Por outro lado,
caso o nó esteja processando um �uxo de execução ou existam �uxos prontos ou
bloqueados, ele deverá transferir esses �uxos para outros nós antes de se desconec-
tar. O algoritmo descrito na Figura 3.9 aborda ambas possibilidades no momento
anterior a efetuar a desconexão do nó.

1: remove o seu registro junto ao serviço de descoberta
2: �naliza mecanismo de construção da rede de sobreposição
3: �naliza mecanismo de escalonamento
4: if ∃ um �uxo de execução T sendo processado then
5: aguarda �m do processamento do �uxo de execução T
6: end if
7: while ∃ �uxos de execução prontos ou bloqueados do
8: T ← retira um �uxo de execução da base do deque
9: j ← seleciona próximo vizinho
10: transfere T para j
11: end while

Figura 3.9: Algoritmo de desconexão de um nó.

O algoritmo inicia por anunciar a desconexão do nó do sistema de execução junto
ao serviço de descoberta e ao mecanismo de construção da rede de sobreposição. A
intenção é fazer com que o nó prestes a se desconectar não seja mais considerado
pelo algoritmo de escolha do nó raiz nem pelo mecanismo de escalonamento.

Em seguida, o algoritmo trata de �nalizar o mecanismo de escalonamento para
que novos �uxos de execução não sejam transferidos para o nó prestes a se desco-
nectar. Com o mecanismo de escalonamento �nalizado, o nó precisa dar um destino
para os �uxos de execução sob sua responsabilidade. Primeiro, deve aguardar o �m
do processamento de um eventual �uxo de execução, para que possíveis novos �uxos
criados por ele sejam também contemplados. Finalmente, todos os �uxos de execu-
ção existentes no nó devem ser transferidos para nós vizinhos. A maneira escolhida
para isso é uma simples distribuição, seguindo a ordem de uma lista circular dos
vizinhos. Uma maneira mais e�ciente de realizar essa distribuição deverá ser alvo
de pesquisa futura.

3.8 Arquitetura e Modelagem do Sistema de Execução

A arquitetura e a modelagem de componentes de uma instância do sistema de
execução, detalhados a seguir, tem o objetivo de suportar os mecanismos apresen-
tados até aqui e que possibilitam o funcionamento do WSPE.
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3.8.1 Arquitetura

Com a intenção de seguir os padrões da Computação em Grade, descritos na
Subseção 2.2.1, a arquitetura do sistema de execução segue uma abordagem em
camadas. A camada superior corresponde ao sistema de execução WSPE, tendo a
responsabilidade restrita apenas ao gerenciamento da execução de aplicações. As
camadas inferiores fornecem serviços indispensáveis, que podem ser implementados
através da utilização de componentes genéricos sem comprometer o funcionamento
do sistema de execução.

A arquitetura de software do WSPE é formada por instâncias do sistema de
execução em número equivalente ao de nós conectados. Em cada uma dessas instân-
cias existe uma pilha de camadas de software conforme ilustrado pela Figura 3.10.
Iniciando pela camada mais alta, o controlador de nó implementa todas as tare-
fas necessárias para o funcionamento do sistema de execução em um nó. A seguir,
encontra-se o middleware de grade, responsável por fornecer de maneira transpa-
rente serviços genéricos à camada logo acima. Essas duas camadas serão descritas
com maior profundidade nas subseções a seguir.

Controlador de Nó WSPE

Middleware de Grade

Máquina Virtual Java

Sistema Operacional

Rede

Instância do Sistema de Execução

Figura 3.10: Arquitetura de software de um nó participante do WSPE.

3.8.2 Modelagem de Componentes

Para auxiliar na identi�cação de componentes e na atribuição de suas respectivas
responsabilidades, foi identi�cada uma lista de funcionalidades. Essa lista abrange
todos os pontos abordados até aqui e é composta por funcionalidades indispensáveis
para a operação do sistema de execução WSPE.

• Submeter uma aplicação para execução;

• Escolher um nó para ser o nó raiz da execução de uma aplicação;

• Processar unidades de trabalho de uma aplicação;

• Enviar pedidos por unidades de trabalho de um nó para outro;

• Transferir uma unidade de trabalho de um nó para outro;

• Transferir o resultado de uma unidade de trabalho para o nó onde está a
unidade de trabalho pai;
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• Conectar e desconectar um nó ao sistema;

• Construir e gerenciar a lista de nós vizinhos.

Como ilustrado pela Figura 3.11, a modelagem do sistema de execução contem-
pla conceitualmente três camadas, cada uma abrangendo um conjunto de funcionali-
dades relacionadas. A camada superior concentra funções relacionadas unicamente
às tarefas de submissão de aplicações e processamento das unidades de trabalho.
A camada intermediária satisfaz os requisitos existentes para os mecanismos de es-
calonamento, de construção da rede de sobreposição e de suporte ao paralelismo
adaptativo. A camada inferior, por sua vez, disponibiliza uma interface padrão para
os serviços oferecidos por um middleware de grade.

ApplicationManager WorkUnitHandlerWorkUnitBroker

Execution

Management

Local Interface

select root candidates

push work unit
push work unit

pop top work unit

pop bottom work unit

steal work unit

ViewManager WorkUnitRemoteBrokerlist neighbors

LocalContextMonitorNodeDiscoverer RemoteObjectProxy

discover nodes monitor nodes send/reply work unit request

Figura 3.11: Modelagem de componentes do sistema de execução WSPE.

Camada de Execução

A camada de execução abrange componentes com a atribuição de permitir a
submissão e execução de uma aplicação. Além disso, ela possibilita, sem dependência
nas camadas inferiores, o funcionamento do sistema de execução isoladamente, no
caso de haver apenas um nó conectado.

• ApplicationManager : componente encarregado de possibilitar a submissão de
uma aplicação para o sistema de execução. Ele tem duas funções básicas:
iniciar o algoritmo de escolha do nó mais apropriado para abrigar a unidade de
trabalho raiz e encaminhar essa unidade para o componente WorkUnitBroker.

• WorkUnitBroker : responsável por mediar o acesso às unidades de trabalho,
estejam elas localizadas em um mesmo nó ou localizadas em nós distintos. Esse
componente possui uma estrutura para armazenar as unidades de trabalho
e, com isso, atua atendendo requisições por unidades de trabalho, tanto do
WorkUnitHandler quanto do WorkUnitBroker.

• WorkUnitHandler : componente com a atribuição de processar as unidades de
trabalho sendo produzidas pela aplicação. Ele busca ativamente as unidades
de trabalho junto ao componente WorkUnitBroker, e encaminha as unidades
de trabalho criadas durante o processamento para o mesmo componente.
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Camada de Gerenciamento

A camada de gerenciamento abrange componentes que permitem a distribuição
do trabalho entre os nós participantes do sistema. As responsabilidades que recaem
sobre a camada estão relacionadas com a lista de vizinhos e com a distribuição do
trabalho.

• ViewManager : encarregado de gerenciar a lista de nós vizinhos, esse compo-
nente atende requisições do componente ApplicationManager e do componente
WorkUnitBroker. No caso do ApplicationManager, o ViewManager deve se-
lecionar um conjunto de nós, atendendo a um conjunto de critérios, para que
o ApplicationManager possa escolher qual deles deve receber a unidade de
trabalho inicial de uma aplicação. Em relação ao WorkUnitRemoteBroker, o
ViewManager deve fornecer a lista de nós vizinhos para a realização da escolha
de qual nó receberá a requisição por uma unidade de trabalho.

• WorkUnitRemoteBroker : desempenha a função de distribuir a execução da
aplicação entre os nós disponíveis. Para tanto, ele atua em conjunto com
os nós vizinhos, atendendo requisições por unidades de trabalho e, também,
solicitando unidades de trabalho quando o nó está ocioso. Esse componente
interage com o ViewManager para conseguir a lista de nós vizinhos, atende
requisições por unidade de trabalho do WorkUnitBroker e conversa com um
WorkUnitRemoteBroker localizado em outro nó, para transferir unidades de
trabalho.

Camada de Interface Local

A camada de interface local engloba componentes com a responsabilidade de
fornecer uma interface padrão para serviços oferecidos normalmente por um midd-
leware de grade. Ela tem o objetivo de isolar a infra-estrutura local de software
das camadas superiores e, com isso, possibilitar a interoperabilidade do sistema de
execução através de diferentes middlewares.

• NodeDiscoverer : oferece funções de um serviço de descoberta de recursos es-
peci�camente para encontrar nós candidatos a se juntarem ao sistema. A
responsabilidade se concentra basicamente em transformar a solicitação para
o formato exigido pelo serviço que implementa realmente a funcionalidade.

• RemoteObjectProxy : fornece funcionalidades de instanciação, migração e co-
municação para objetos participando do sistema de execução. Esse compo-
nente encapsula todo o comportamento necessário, de�nido pelo middleware
de grade utilizado, para realizar a comunicação com nós remotos.

• LocalContextMonitor : disponibiliza informações de contexto sobre o recurso
que está sendo utilizado. Essas informações incluem, entre outras, carga de
CPU, utilização de memória e latência média no envio de uma mensagem para
outro nó do sistema.

3.8.3 Integração com o EXEHDA

O projeto do sistema de execução WSPE prevê a possibilidade do uso de qual-
quer middleware de grade desde que o conjunto mínimo de serviços necessários seja
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oferecido. No entanto, devido ao contexto local de pesquisa onde este trabalho está
inserido, o middleware escolhido como base para a concepção do sistema de execu-
ção WSPE é o EXEHDA (SILVA, 2003; YAMIN, 2004; SCHAEFFER FILHO, 2005;
MORAES, 2005). Entre os serviços disponibilizados pelo EXEHDA, são utilizados
o serviço de descoberta de recursos, o serviço de execução distribuída e o serviço de
monitoração.

• Descoberta de recursos : O serviço Discoverer (YAMIN, 2004), também conhe-
cido como PerDiS (SCHAEFFER FILHO, 2005), tem como função principal
localizar recursos existentes no ISAMpe de acordo com um conjunto de crité-
rios. Dentro do sistema de execução WSPE, o serviço de descoberta desem-
penha papel fundamental em dois momentos: na submissão de uma aplicação e
na conexão de um nó ao sistema. No momento da submissão de uma aplicação,
o sistema de execução dispara o algoritmo de escolha do nó raiz conforme des-
crito na Subseção 3.5.3. Na conexão de um nó ao sistema o algoritmo descrito
na Subseção 3.7.1 é disparado. O primeiro passo desse algoritmo é registrar
o nó recém conectado junto ao serviço de descoberta de recursos para que ele
seja encontrado mais tarde, possivelmente em decorrência do funcionamento
do mecanismo de construção da rede de sobreposição.

• Execução distribuída: Os serviços Executor,Worb eOXManager (SILVA, 2003;
YAMIN, 2004) são responsáveis por disponibilizar funções de instanciação re-
mota de um objeto, de migração de um objeto de um nó para outro e de
comunicação entre objetos localizados em nós diferentes. Assim, o sistema de
execução WSPE utiliza esses serviços no momento em que dois nós se conec-
tam para estabelecer a comunicação entre eles. Após a conexão, as trocas de
mensagens decorrentes da operação do mecanismo de escalonamento também
passam por esses serviços.

• Monitoração: Os serviços Collector e ContextManager (SILVA, 2003; YAMIN,
2004) tem a atribuição de monitoração do contexto de execução do EXEHDA,
incluindo informações sobre os recursos que compõem a infra-estrutura com-
putacional. As informações obtidas junto à esses serviços são utilizadas in-
icialmente apenas pelo mecanismo de construção da rede de sobreposição.
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4 IMPLEMENTAÇÃO, EXPERIMENTOS E RE-
SULTADOS

4.1 Introdução

Este capítulo mostra a implementação de um protótipo do ambiente de progra-
mação WSPE, os experimentos realizados com esse protótipo e, ainda, um conjunto
de experimentos feitos através de uma ferramenta de simulação. Essas atividades
têm como objetivo principal reunir evidências que possam ser utilizadas para a va-
lidação do modelo apresentado no capítulo anterior.

Como mostrado no capítulo anterior, o modelo do ambiente de programação
WSPE estabelece um conjunto de propostas com a intenção de simpli�car o uso
de uma grade. O modelo busca, principalmente, isolar do usuário questões relacio-
nadas a desempenho, escalabilidade e adaptação no uso de recursos existentes na
infra-estrutura computacional disponível. Para isso, são empregados mecanismos
totalmente descentralizados, tanto para o escalonamento de aplicações quanto para
o gerenciamento dos nós participantes do sistema de execução.

Dentre as propostas feitas através do modelo WSPE, as principais delas foram
selecionadas para uma análise mais aprofundada através da obtenção de resultados
experimentais. Assim, a seleção inclui a arquitetura e a modelagem de componentes
do sistema de execução, e o funcionamento dos mecanismos de escalonamento e
de paralelismo adaptativo. Embora a construção da rede de sobreposição tenha
um papel fundamental na operação do sistema de execução, uma avaliação prática
do funcionamento dos mecanismos escolhidos foi considerada desnecessária, pois os
respectivos autores já realizaram essa atividade oportunamente.

A contribuição maior deste capítulo é a validação do modelo do ambiente de
programação WSPE, constatada através dos resultados obtidos com os experimen-
tos. Como parte dessa contribuição geral, cabe destacar a comprovação do valor da
arquitetura e da modelagem de componentes do sistema de execução WSPE atra-
vés da implementação de um protótipo e da realização de experimentos com esse
protótipo. A outra contribuição pontual, trazida neste capítulo, é a demonstração
da legitimidade do modelo no cenário de utilização previsto para o ambiente de
programação, através da realização de experimentos por simulação.

O texto deste capítulo apresenta inicialmente uma descrição da implementação
do protótipo do ambiente de programação WSPE. Em seguida, os dois experimentos
conduzidos com o protótipo e os seus resultados são mostrados e analisados. A parte
�nal do capítulo detalha ainda o modelo de simulação e os experimentos executados
por simulação, além de uma análise dos resultados obtidos.
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4.2 Implementação do Protótipo

A implementação do protótipo do ambiente de programação WSPE tem como
objetivo principal atestar a viabilidade do modelo proposto no capítulo anterior.
Para atingir esse objetivo, a parte considerada indispensável do modelo foi imple-
mentada para permitir que o protótipo atingisse um estágio funcional mínimo.

O código fonte da implementação atual do protótipo compreende 17 pacotes, 43
classes, 208 métodos, em um total de aproximadamente 3000 linhas de código. A
maior parte desse código corresponde ao sistema de execução, do qual foram im-
plementadas a camada de execução e partes das camadas de gerenciamento e de
interface local. Em relação aos mecanismos descritos no capítulo anterior, foram
deixados de fora da implementação o mecanismo de construção da rede de sobrepo-
sição e os algoritmos de suporte ao paralelismo adaptativo, pois não se justi�ca a
sua utilização na escala em que foram realizados os experimentos.

4.2.1 Interface de Programação

Em relação à implementação da interface de programação WSPE, foi implemen-
tada a anotação Spawnable conforme descrito na Subseção 3.3.2. No entanto, o
processador encarregado de transformar o código anotado de uma aplicação em có-
digo com as chamadas para o sistema de execução não foi implementado. A tomada
dessa decisão levou em consideração a contribuição que o processador traria para
a realização dos experimentos projetados para o protótipo, contrastando com o es-
forço necessário para a sua implementação. Portanto, em função da relação entre
custo e benefício da implementação do processador, essa atividade foi deixada em
segundo plano. Dessa forma, para construir as aplicações a serem utilizadas nos ex-
perimentos com o protótipo, se fez necessário introduzir as chamadas para o sistema
de execução explicitamente no código da aplicação.

4.2.2 Aplicações Implementadas

Das cinco aplicações implementadas, as quatro primeiras foram selecionadas para
permitir comparação com trabalhos relacionados. A quinta aplicação, GeneAl, foi
escolhida para uma análise comparativa de diversos aspectos, funcionais e não, com
a solução proposta em (SCHAEFFER FILHO et al., 2005).

• Fibonacci(n): calcula o número de Fibonacci para o parâmetro n. O código é
extremamente ine�ciente pois utiliza recursão dupla, ou seja, a cada chamada
do método dois novos �uxos de execução são criados. Cada �uxo de execução
apenas testa n e cria outros dois �uxos de execução quando n ≥ 2. Essa
aplicação é um bom benchmark pois possibilita analisar a sobrecarga associada
ao processamento de um �uxo de execução.

• Knary(k, n, r): gera uma árvore com grau k e altura n, onde os r primeiros nós
de cada nível são executados seqüencialmente e os restantes em paralelo. Em
cada nó da árvore é executado um laço vazio com um valor �xo de iterações.
Essa aplicação é um benchmark sintético baseada no código disponibilizado
junto com a distribuição Cilk 5.4.3 (CILK, 2007). A aplicação Knary é útil,
pois permite emular a estrutura de outras aplicações apenas ajustando os
parâmetros k, n e r.
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• N-Queens(n): calcula todos as con�gurações possíveis para a disposição de n
rainhas em um tabuleiro n × n onde elas não possam se atacar. A aplicação
foi baseada em uma aplicação fornecida pela distribuição do Satin (SATIN,
2007) e usa uma técnica de força bruta para achar todas as possibilidades.
O uso dessa aplicação é bastante difundido como benchmark em sistemas de
processamento paralelo.

• TravelingSalesman(n): calcula o menor caminho para um caixeiro-viajante
visitar todas as n cidades passando por cada uma delas apenas uma vez. O
código dessa aplicação também foi inspirado em uma versão distribuída junto
com o Satin (SATIN, 2007) e emprega uma estratégia de busca com retrocesso
(em inglês, backtracking).

• GeneAl(sequence, sequenceDatabase, n): encontra os n melhores alinhamentos
de uma seqüência genética de entrada sequence contra as seqüências encon-
tradas na base sequenceDatabase. O código da aplicação consiste em dividir
recursivamente a base em fragmentos até que esses atinjam um tamanho pré-
determinado, processar esses fragmentos e combinar os resultados.

4.2.3 Sistema de Execução

A implementação do protótipo do sistema de execução WSPE busca seguir �el-
mente a modelagem de componentes proposta na Subseção 3.8.2. Assim, existe um
mapeamento direto entre as camadas do modelo e os pacotes da implementação e,
também, entre os componentes e as classes. O diagrama de classes da Figura 4.1
ilustra claramente o resultado desse mapeamento. A implementação segue alguns
padrões de projeto (GAMMA et al., 1995), como, por exemplo, Facade, Singleton e
Proxy, com a intenção de obter um baixo acoplamento, possibilitando que o sistema
de execução evolua gradualmente à medida que são agregadas novas funcionalidades.

A criação de todos os objetos que são necessários para o funcionamento de um
nó é feita por uma classe chamada NodeController. Essa classe é chamada quando
um novo nó é conectado e implementa o padrão Singleton, garantindo que existirá
apenas uma instância dela por máquina virtual. O NodeController possui dois
métodos principais, um para iniciar o funcionamento do nó e outro para pará-lo.
Esses métodos, por sua vez, �cam responsáveis por realizar as mesma operações em
todos os mecanismos que fazem parte do sistema de execução naquele nó.

O pacote correspondente à camada de execução contempla três classes, descritas
a seguir:

• ApplicationManager : essa classe tem a responsabilidade de gerenciar a exe-
cução de uma aplicação, enviando a unidade de trabalho inicial para a classe
WorkUnitBroker e monitorando o �m do seu processamento;

• WorkUnitBroker : classe que armazena as unidades de trabalho em uma es-
trutura de dados, à medida que elas são criadas, utilizando mecanismos de
sincronização para mediar o acesso à estrutura;

• WorkUnitHandler : thread responsável por processar as unidades de trabalho
buscadas junto à classe WorkUnitBroker.
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org.isam.exehda.tools.wspe.runtime.management

org.isam.exehda.tools.wspe.runtime.local

RemoteObjectProxy

+getRemoteObject(n: Node, c: Class, i: Class): Object

NodeRemoteProxy

~restore(wu: WorkUnit): void
~startNodeController(): void
~steal(): WorkUnit
~stopNodeController(): void

NodeDiscoverer

+discoverNodes(query: Map): Node[]

RoundStealing

SchedulingAlgorithm

~restore(wu: WorkUnit): void
~steal(): WorkUnit

RandomStealing

WorkUnitRemoteBroker

+restore(wu: WorkUnit): void
+steal(): WorkUnit

OverlayNetworkAlgorithm
#neighbors: Node[]
~findNeighbor(id: int): Node
~getNeighbors(): Node[]
~start(): void
~stop(): void

FullyConnected

NodeController
-instance: NodeController
+getInstance(): NodeController
+start(): void
+stop(): void

org.isam.exehda.tools.wspe.runtime

org.isam.exehda.tools.wspe.runtime.execution

ViewManager
-instance: ViewManager
+getInstance(): ViewManager
+findNeighbor(id: int): Node
+getNeighbors(): Node[]
+start(): void
+stop(): void

WorkUnitBroker
-readyDeque: Vector
-stalledDeque: Vector
~get(): WorkUnit
~hold(wu: WorkUnit): void
~put(wu: WorkUnit): void
~release(wu: WorkUnit): void
+restore(wu: WorkUnit): void
+steal(wu: WorkUnit): void

WorkUnitHandler
-instance: WorkUnitHandler
+getInstance(): WorkUnitHandler
+spawn(wu: WorkUnit): void
+start(wub: WorkUnitBroker): void
+stop(): void
+sync(): void

ApplicationManager
-currentApplication: Application
+execute(app: Application): void
+getCurrentApplication(): Application

Figura 4.1: Diagrama de classes do sistema de execução WSPE.
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A camada de gerenciamento abriga o maior número de classes da implementa-
ção, utilizando o padrão de projeto Facade para os mecanismos de escalonamento e
criação da rede de sobreposição, conforme detalhado abaixo:

• ViewManager : essa classe gerencia o disparo do mecanismo de construção da
rede de sobreposição, bem como fornece acesso à lista de nós vizinhos mantida
por ele;

• WorkUnitRemoteBroker : classe que dispara o algoritmo de escalonamento
quando solicitada, encapsulando todas as interações necessárias para que acon-
teça a transferência de �uxos de execução entre os nós;

• OverlayNetworkAlgorithm: classe abstrata que serve de fachada para diferentes
implementações de mecanismos de construção da rede de sobreposição;

• FullyConnected : estende a classe OverlayNetworkAlgorithm, implementando
um algoritmo que constrói uma rede de sobreposição totalmente conectada;

• SchedulingAlgorithm: classe abstrata que serve de fachada para diferentes im-
plementações de algoritmos de balanceamento;

• RandomStealing : estende a classe SchedulingAlgorithm, implementando o al-
goritmo Roubo Aleatório;

• RoundStealing : estende a classe SchedulingAlgorithm, implementa o algoritmo
Roubo em Rodadas.

4.3 Experimentos com o Protótipo

Os experimentos com o protótipo do ambiente de programação WSPE têm como
objetivo principal atestar a viabilidade da implementação apresentada. Para atin-
gir esse objetivo, dois experimentos foram executados: um para medir a sobrecarga
causada pelo sistema na execução de uma aplicação; e outro para veri�car o funcio-
namento da implementação como um todo, desde a arquitetura até a modelagem de
componentes, passando pela utilização do middleware EXEHDA.

Em virtude dos resultados iniciais obtidos com a implementação não terem sido
satisfatórios, em termos de desempenho, optou-se por direcionar os esforços de vali-
dação do modelo para o uso de uma ferramenta de simulação. Essa situação, aliada
à di�culdade em obter e utilizar para testes uma infra-estrutura com as caracterís-
ticas previstas pelo WSPE, resultou na realização de poucos experimentos com o
protótipo.

4.3.1 Sobrecarga

Este experimento tem a �nalidade de quanti�car a sobrecarga ocasionada pelo
WSPE na execução de uma aplicação. Para tanto, são feitas medições do tempo
de execução de uma aplicação com e sem o ambiente de programação. Essas me-
dições permitem analisar o impacto causado pelo processamento de uma instrução
de criação ou de sincronização de �uxo de execução. Conforme será apresentado a
seguir, os valores obtidos para a sobrecarga de uma execução variam de acordo com
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cada aplicação, sendo in�uenciados pela quantidade e pela duração dos �uxos de
execução.

As medições deste experimento foram realizadas com a utilização de versões
diferentes das mesmas aplicações. A única diferença entre as versões consiste na
existência ou não de chamadas para o sistema de execução WSPE. Assim, a versão
sem chamadas para o WSPE resulta em uma aplicação com processamento total-
mente seqüencial. As medições com essa versão foram feitas com o disparo de cada
aplicação diretamente a partir de um interpretador Java. Por outro lado, o proce-
dimento para realizar as medições com o WSPE incluiu inicialmente os disparos do
middleware EXEHDA e do sistema de execução WSPE para, por �m, ser feita a
submissão da aplicação. Nesse último caso, as medições são feitas apenas a partir
do momento da submissão da aplicação, ou seja, excluindo o tempo necessário para
a inicialização do EXEHDA e do WSPE.

Os resultados apresentados na Tabela 4.1 apresentam as médias obtidas a partir
de 40 medições em cada uma das situações propostas. A sobrecarga (S) é calculada
a partir da razão entre a medição com o WSPE (TW ) e a medição sem o WSPE (TS).
As medições foram realizadas em um computador com processador AMD Athlon XP
2400+ com 512 MB de memória RAM. O interpretador Java utilizado para todas
as execuções foi a versão 1.5.0_11 do interpretador disponibilizado pela Sun. O
sistema operacional utilizado foi a distribuição Rocks Clusters 3.3.0 do Linux.

Tabela 4.1: Sobrecarga imposta pelo sistema de execução WSPE.

Aplicação Spawn Sync TS (ms) σ TW (ms) σ S

Fibonacci(29) 1664079 832039 187,93 0,30 22698,59 72,91 120,78

Knary(10, 6, 3) 1077775 111111 2528,74 1,51 14318,76 452,22 5,66

N-Queens(12) 856189 841989 5596,13 5,85 18728,26 81,44 3,35

TravelingSalesman(12) 64472 9032 12156,57 44,83 19543,38 271,67 1,61

GeneAl() 109601 69281 46834,02 170,57 51316,13 186,04 1,10

Os resultados apontam uma sobrecarga muito elevada no caso da aplicação Fibo-
nacci, caracterizada por um grande número de �uxos de execução de curta duração.
Nos outros casos, a sobrecarga veri�cada se encontra em um patamar muito mais
baixo. As aplicações TravelingSalesman e Geneal criam um número menor de �uxos
de execução, com duração mais longa do que as outras aplicações, e apresentam
uma sobrecarga menor. Não foi possível, no entanto, encontrar uma relação nu-
mérica entre a sobrecarga de cada aplicação, a duração dos �uxos de execução e o
número de instruções spawn e sync. Assim, a conclusão a que se chega a partir dos
resultados deste experimento é que a sobrecarga não está relacionada unicamente
ao número de spawns e syncs, havendo a necessidade de uma investigação mais
profunda para tentar determinar outros fatores de in�uência.

4.3.2 E�ciência

Este experimento objetiva medir a e�ciência atingida pelo protótipo implemen-
tado do ambiente de programação WSPE na utilização dos recursos disponíveis para
a execução de uma aplicação. Para obter os valores de e�ciência, são feitas medi-
ções do tempo de execução de uma aplicação com a utilização de apenas um nó e
do tempo de execução com um número n de nós. Este experimento permite avaliar
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a implementação do mecanismo de escalonamento e medir o ganho de desempenho
obtido com a utilização de diversos recursos.

As medições foram realizadas com a utilização das versões das aplicações com as
chamadas para o sistema da execução WSPE. Em um nó, o procedimento de medição
seguiu os passos de disparo do middleware EXEHDA e do sistema de execução
WSPE e submissão da aplicação. No caso com três nós, foi disparado o EXEHDA
em cada nó e depois disparado o sistema de execução e submetida a aplicação em
apenas um dos três nós. O sistema de execução se encarrega de conectar os nós
disponíveis e iniciar os respectivos controladores de nó. Em ambos os casos, o
tempo de execução medido corresponde apenas a partir do momento da submissão
da aplicação.

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 apresentam as médias obtidas a partir
de 40 medições em cada uma das situações propostas. O speedup (Sp) é calculado
pela divisão do tempo de execução em um nó (TW1) pelo tempo de execução em três
nós (TW3) e a e�ciência (E) é obtida pela divisão do speedup pelo número de nós. As
medições foram feitas utilizando três nós do cluster gradep, cada um com um pro-
cessador AMD Athlon XP 2400+ com 512 MB de memória RAM, inter-conectados
por uma rede FastEthernet 10/100Mbps ligada em um switch. O interpretador Java
utilizado para todas as execuções foi a versão 1.5.0_11 do interpretador disponibi-
lizado pela Sun. O sistema operacional utilizado foi a distribuição Rocks Clusters
3.3.0 do Linux.

Tabela 4.2: E�ciência do sistema de execução WSPE com 3 nós.

Aplicação Fluxos TW1 (ms) σ TW3 (ms) σ Sp E

Fibonacci(29) 1664079 22698,59 72,91 10156,68 1261,40 2,23 74%

Knary(10, 6, 3) 1077775 14318,76 452,22 8303,81 877,96 1,72 57%

N-Queens(12) 856189 18728,26 81,44 8158,58 522,34 2,30 77%

TravelingSalesman(12) 64472 19543,38 271,67 8297,43 329,35 2,36 79%

GeneAl() 109601 51316,13 186,04 27833,06 1580,75 1,84 61%

A análise dos resultados indica que a e�ciência do protótipo do sistema de exe-
cução deixa a desejar em todos os casos. A e�ciência obtida com sistemas similares
(BLUMOFE et al., 1995; NIEUWPOORT et al., 2005), em escala semelhante à
deste experimento, são bastante superiores, geralmente acima de 90%. Os motivos
para esse desempenho abaixo do esperado são decorrentes, provavelmente, de uma
implementação pouco e�caz do protótipo. No entanto, como os objetivos se concen-
travam em validar a arquitetura e a modelagem de componentes, os resultados nesse
sentido podem ser considerados satisfatórios. Mesmo assim, um esforço de análise e
de depuração da implementação é sugerido como trabalho futuro com a intenção de
propiciar a realização de outros experimentos práticos.

4.4 Experimentos por Simulação

Como mencionado anteriormente, a análise do comportamento do ambiente de
programação WSPE na infra-estrutura computacional prevista para sua utilização
prática é uma tarefa extremamente complexa. Em razão da di�culdade em ob-
ter acesso dedicado a tal infra-estrutura, e da inerente complexidade em observar
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e analisar o funcionamento de um sistema distribuído em larga escala nesse cená-
rio, a maioria preponderante dos trabalhos de pesquisa na área utiliza ferramentas
alternativas para realizar a tarefa, especialmente nos estágios iniciais.

O principal objetivo dos experimentos por simulação é validar o funcionamento
do sistema de execução em uma infra-estrutura computacional de larga escala. Dessa
forma, foram de�nidos experimentos para analisar a e�ciência do mecanismo de esca-
lonamento utilizando tanto o algoritmo Roubo Aleatório quanto o algoritmo Roubo
em Rodadas em diversos cenários. Outros experimentos secundários envolvendo o
algoritmo de escolha do nó raiz e os algoritmos de conexão e desconexão planejada
de nós também foram realizados para avaliar o desempenho do sistema de execução.

4.4.1 Ferramenta de Simulação

No caso do WSPE, foi escolhida uma ferramenta de simulação para a observa-
ção e a análise do comportamento do sistema de execução. A Tabela 4.3 lista as
ferramentas de simulação analisadas. Dentre elas, o simulador PeerSim (PEERSIM
SIMULATOR, 2006) foi selecionado por apresentar �exibilidade su�ciente para mo-
delar em detalhes o sistema de execução e suporte a mecanismos de construção da
rede de sobreposição, características fundamentais para os experimentos projetados
com o WSPE.

Tabela 4.3: Observações sobre as ferramentas de simulação analisadas.

Ferramenta Observações

GangSim (DUMITRESCU; FOS-
TER, 2005)

grade, foco em políticas de escalonamento

GridSim (BUYYA; MURSHED,
2002)

grade, foco em escalonamento

OptorSim (BELL et al., 2003) grade, foco em replicação de dados

P2PSim (P2P SIMULATOR, 2006) peer-to-peer, foco apenas em redes estruturadas

PeerSim (PEERSIM SIMULATOR,
2006)

peer-to-peer, foco em redes estruturadas e não-
estruturadas

SimGrid (LEGRAND; MARCHAL;
CASANOVA, 2003)

grade, foco em escalonamento

O simulador PeerSim foi desenvolvido pela Universidade de Bolonha, dentro de
um projeto de pesquisa em técnicas de auto-organização para redes dinâmicas, e
disponibilizado publicamente sob uma licença de código aberto. O simulador for-
nece dois motores de simulação, um baseado em ciclos e outro em eventos. O motor
baseado em eventos é mais completo pois permite considerar aspectos de comuni-
cação nos experimentos. O PeerSim disponibiliza duas abstrações principais usadas
para modelar uma simulação: protocolo e controle. Um protocolo é utilizado para
de�nir o comportamento do sistema, enquanto um controle é usado para observar e
modi�car o comportamento de um protocolo durante a simulação. Os protocolos e
os controles são replicados em cada nó e chamados em cada um dos nós a cada ciclo
da simulação. Um ciclo é de�nido por um valor de unidades de tempo. No caso
do motor baseado em eventos, quando um nó envia uma mensagem para outro, o
envio e recepção da mensagem gera um evento. Um evento também é de�nido por
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um valor de unidades de tempo e é processado após o �m da quantidade de ciclos
correspondente à sua duração.

4.4.2 Modelo de Simulação

Seguindo o modelo de simulação de�nido pelo simulador escolhido, foi imple-
mentada uma versão do sistema de execução como um protocolo do PeerSim. A
cada ciclo de simulação, o protocolo do sistema de execução é chamado uma vez em
cada um dos nós conectados ao sistema. Ao ser chamado, o protocolo executa os
passos estabelecidos pelo mecanismo de escalonamento, ou seja, processa os �uxos
de execução que porventura existam em seu deque ou solicita �uxos de execução
para os seus nós vizinhos.

Tabela 4.4: Tempo médio de processamento e composição dos �uxos de execução.

Aplicação Conjunto de Instruções Tempo (ns) Tempo (ut)

Fibonacci Teste de �m de recursão 28,25 1
Criação de �uxo de execução �lho 349,80 14
Cálculo de resultado 27,33 1
Custo de chamada do �uxo 1798,44 72
Total 2203,82 88

Knary Teste de �m de recursão 96,66 4
Laço vazio (1000 iterações) 3822,60 153
Criação de �uxo de execução �lho 264,16 11
Chamada de método 104,04 4
Custo de chamada do �uxo 1798,44 72
Total 6085,90 244

N-Queens Teste de �m de recursão 130,70 5
Criação de �uxo de execução �lho 282,54 11
Seleção de resultado 24,92 1
Custo de chamada do �uxo 1798,44 72
Total 2236,60 89

A modelagem da simulação também estabelece a capacidade de processamento
de um nó, ou seja, quantas instruções de um �uxo de execução podem ser pro-
cessadas em um ciclo de simulação. A medição do tempo de execução dos �uxos
com o protótipo foi feito para ajustar a capacidade de processamento de um nó
à duração de um ciclo. Para tanto, as instruções de um �uxo de execução foram
agrupadas em conjuntos atômicos delimitados pelo início e pelo �m do �uxo de exe-
cução e pela instrução de sincronização. Das cinco aplicações implementadas para
o protótipo, três delas foram adaptadas para uso nos experimentos por simulação.
A Tabela 4.4 mostra a média de 1000 medições de cada um dos conjuntos de instru-
ções pertencentes às respectivas aplicações. Uma unidade de tempo do simulador
foi estabelecida como o equivalente a 25 ns, por ser o valor mínimo medido para um
conjunto de instruções, conforme estabelecido na última coluna da tabela.

O modelo de simulação possibilita também que se considere heterogeneidade de
processamento como um aspecto dos experimentos realizados. Inicialmente todos
os nós possuem a mesma capacidade de�nida em 100 instruções por ciclo. Para
introduzir heterogeneidade nesse aspecto, o modelo permite que se de�na um fator
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que reduz a capacidade dos nós em 5 instruções multiplicado pelo valor de�nido
para esse fator. Por exemplo, um fator de heterogeneidade 2 resulta em nós com
capacidade de processamento variando uniformemente entre 90, 95 ou 100 instruções
por ciclo.

4.4.3 Validação do Modelo de Simulação

Um experimento foi realizado para veri�car o modelo de simulação desenvolvido.
O experimento consiste em reproduzir o cenário descrito no artigo onde são apre-
sentados os resultados obtidos com o sistema Cilk (BLUMOFE et al., 1995). Esse
cenário é formado a partir de um sistema composto por 32 ou por 256 nós com
capacidade de processamento homogênea, latência de comunicação baixa e rede de
sobreposição totalmente conectada. Neste experimento, foram realizadas medições
da e�ciência obtida com 32 e com 256 nós participantes do sistema de execução. A
latência de comunicação foi de�nida em um valor constante de 0,1 ms, obtido a partir
de medições encontradas em (DONGARRA; DUNIGAN, 1997) com o computador
utilizado nos experimentos com o Cilk.

Tabela 4.5: Comparação de e�ciência obtida entre o modelo de simulação e o Cilk.

32 nós 256 nós
Aplicação Simulação Cilk Simulação Cilk

Fibonacci(33) 99% 99% 90% 98%

Knary(10, 5, 2) 66% 65% 23% 14%

N-Queens(13) 98% 99% 90% 95%

Os resultados apresentados na Figura 4.5 indicam que o modelo de simulação
se aproxima bastante do sistema Cilk quando comparada a e�ciência, nas três apli-
cações. Por outro lado, é possível perceber um maior distanciamento dos valores
quando o número de nós aumenta. Entre diversas justi�cativas plausíveis, podem
ser citadas a questão do valor da latência de comunicação utilizado na simulação
não ser preciso o su�ciente, ou a diferença veri�cada na relação entre computação e
comunicação das duas plataformas. De qualquer maneira, os resultados indicam a
viabilidade do modelo de simulação pois reproduzem o comportamento de perda de
e�ciência à medida que o número de nós aumenta.

4.4.4 E�ciência do Algoritmo Roubo Aleatório

Foram realizados dois experimentos para avaliar a e�ciência do algoritmo Roubo
Aleatório em uma infra-estrutura de grade. O primeiro tem o objetivo de analisar o
comportamento do algoritmo com diversos valores para a latência de comunicação
entre os nós. O outro experimento busca observar o impacto da rede de sobreposição
na e�ciência do algoritmo.

O primeiro experimento considera três intervalos para a latência de comunicação:
0,1 ms; 0,5 até 10 ms; e 0,5 até 100 ms. A rede de sobreposição utilizada segue uma
topologia totalmente conectada, ou seja, cada nó pode se comunicar diretamente
com qualquer outro nó no sistema. Mediu-se, através da ferramenta de simulação, a
e�ciência do algoritmo na execução das três aplicações selecionadas, com o tamanho
do sistema variando entre 1 e 1024 nós conectados.
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Figura 4.2: E�ciência do Roubo Aleatório com latência de comunicação crescente.

Conforme ilustrado nos grá�cos da Figura 4.2, a latência de comunicação tem
um forte impacto na e�ciência do algoritmo Roubo Aleatório. Com baixa latência,
a e�ciência das aplicações Fibonacci e N-Queens se mantém acima de 60% mesmo
com um número elevado de nós no sistema. No caso da aplicação Knary, a e�-
ciência é mais baixa devido ao seu menor grau de paralelismo, quando comparada
com as outras aplicações. Com os intervalos de latência mais alta, a e�ciência cai
drasticamente à medida que o número de nós aumenta. Nessa situação, o uso do al-
goritmo Roubo Aleatório se mostra inviável, suportando os argumentos apresentados
na Subseção 3.5.1.

O outro experimento tem a intenção de possibilitar a observação da in�uência
ocasionada pela topologia, formada pela rede de sobreposição, na e�ciência do al-
goritmo Roubo Aleatório. Para isso, são consideradas três topologias: totalmente
conectada; conectada aleatoriamente com tamanho da visão (k) estipulado em 20;
e conectada por proximidade. Essas topologias foram construídas com a própria
ferramenta de simulação em um passo anterior à realização dos experimentos. A
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topologia conectada por proximidade foi construída a partir da simulação do me-
canismo SCAMP/Localizer no próprio simulador. A latência de comunicação foi
de�nida no intervalo intermediário do experimento anterior, por ser considerado
mais próximo do que se espera encontrar em uma situação real de uso. Aqui, no-
vamente, mediu-se a e�ciência do algoritmo na execução das aplicações com um
número de nós até 1024.

Os grá�cos da Figura 4.3 apontam a in�uência da topologia na e�ciência do algo-
ritmo Roubo Aleatório. Considerando um sistema com um número pequeno de nós,
até 16 nós, a e�ciência sobre as três topologias é praticamente a mesma. A partir de
32 nós, a topologia formada utilizando um critério de proximidade resulta em uma
e�ciência superior, considerando qualquer uma das três aplicações com qualquer ta-
manho do sistema. É interessante notar, também, a pouca diferença veri�cada entre
uma topologia totalmente conectada e uma conectada aleatoriamente com visão de
tamanho constante, mesmo com uma grande número de nós. Esses resultados ates-
tam a in�uência da rede de sobreposição na e�ciência do algoritmo, e apontam como
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Figura 4.3: E�ciência do Roubo Aleatório com diversas topologias.
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uma rede conectada por proximidade in�ui positivamente nesse aspecto.

4.4.5 E�ciência do Algoritmo Roubo em Rodadas

Para avaliar a e�ciência do algoritmo Roubo em Rodadas em uma infra-estrutura
computacional de grade, foi realizado um experimento similar ao realizado com o
algoritmo Roubo Aleatório, apresentado anteriormente. Este experimento reproduz
o mesmo cenário do experimento anterior, ou seja, latência de comunicação variando
entre 0,5 ms e 10ms, número de nós conectados ao sistema entre 1 e 1024 nós, e as
mesmas três topologias formadas pela rede de sobreposição. Novamente, mediu-se
a e�ciência do algoritmo em questão, para os casos propostos.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1  2  4  8  16  32  64  128  256  512  1024

E
fic

iê
nc

ia

Número de nós

Fibonacci(33)

0,5 ms − 10 ms, conectada totalmente
0,5 ms − 10 ms, conectada aleatoriamente com k = 20
0,5 ms − 10 ms, conectada por proximidade

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1  2  4  8  16  32  64  128  256  512  1024

E
fic

iê
nc

ia

Número de nós

N−Queens(13)

0,5 ms − 10 ms, conectada totalmente
0,5 ms − 10 ms, conectada aleatoriamente com k = 20
0,5 ms − 10 ms, conectada por proximidade

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1  2  4  8  16  32  64  128  256  512  1024

E
fic

iê
nc

ia

Número de nós

Knary(10, 6, 2)

0,5 ms − 10 ms, conectada totalmente
0,5 ms − 10 ms, conectada aleatoriamente com k = 20
0,5 ms − 10 ms, conectada por proximidade

Figura 4.4: E�ciência do Roubo em Rodadas com diversas topologias.

No que diz respeito ao comportamento sobre diferentes topologias, a e�ciência
do algoritmo Roubo em Rodadas apresenta um comportamento muito similar ao
observado no experimento com o algoritmo Roubo Aleatório. Os grá�cos da Figura
4.4 mostram uma diferença apenas entre a topologia totalmente conectada e a co-
nectada aleatoriamente, com uma ligeira vantagem para a primeira. Visualmente, é
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possível perceber que, a partir das medições realizadas com 64 nós, a distância entre
os valores de e�ciência começa a aumentar, sempre com vantagem para a topologia
conectada por proximidade.

4.4.6 Comparação da E�ciência dos Algoritmos

Para possibilitar a comparação entre os algoritmos Roubo Aleatório e Roubo em
Rodada, os valores de e�ciência, obtidos nos experimentos realizados, são marcados
nos mesmos grá�cos e apresentados na Figura 4.5. A comparação utiliza os melhores
valores de e�ciência, obtidos com a utilização da rede de sobreposição conectada por
proximidade, considerando uma latência de comunicação entre 0,5 e 10 ms.
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Figura 4.5: Comparação da e�ciência dos algoritmos Roubo Aleatório e Roubo em
Rodadas.

Com 1024 nós conectados ao sistema, a e�ciência do algoritmo Roubo em Ro-
dadas, no caso da aplicação Knary, é cinco vezes superior à e�ciência do algoritmo
Roubo Aleatório (22% contra 4%). Nas outras aplicações, a e�ciência é três vezes
superior no caso da aplicação N-Queens (48% contra 16%), e 40% superior no caso
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da aplicação Fibonacci (35% contra 25%). Mesmo com apenas 16 nós no sistema,
a e�ciência do algoritmo Roubo em Rodadas já é superior em todas as aplicações.
Esses valores comprovam a argumentação apresentada na Subseção 3.5.2 para justi-
�car a concepção do algoritmo Roubo em Rodadas, resultando em uma alternativa
viável para o escalonamento de aplicações em uma infra-estrutura computacional de
grade.

4.4.7 Avaliação em Aspectos de Comunicação e Memória

Um aspecto importante a ser analisado, ao avaliar o desempenho um algoritmo
de escalonamento, é a quantidade de comunicação e memória requerida para o seu
funcionamento. No que se refere à comunicação, a Tabela 4.6 mostra quantas mensa-
gens são enviadas pedindo �uxos de execução e quantas respostas à essas mensagens
são positivas. Em relação à memória, a mesma tabela mostra o número máximo de
�uxos de execução no deque de um nó durante todo o processamento da aplicação.

Tabela 4.6: Comparação entre os algoritmos em aspectos de comunicação e memória.

Aplicação Algoritmo Pedidos Roubos % Máximo de Fluxos

Fibonacci(33) Aleatório 49393 7642 15% 37
Fibonacci(33) Em Rodadas 713836 167270 24% 274

N-Queens(13) Aleatório 90152 12429 14% 60
N-Queens(13) Em Rodadas 472546 120398 25% 364

Knary(10, 6, 2) Aleatório 101814 3911 4% 99
Knary(10, 6, 2) Em Rodadas 364238 64055 18% 364

Conforme os dados na tabela indicam, o algoritmo Roubo em Rodadas faz um
uso muito maior, tanto de comunicação, quanto de memória, do que o algoritmo
Roubo Aleatório. O percentual de respostas positivas, mais alto para o Roubo em
Rodadas, é re�exo da estratégia mais agressiva adotada pelo algoritmo, e in�uencia
diretamente a sua e�ciência. No entanto, esse ganho é resultado de um acréscimo
considerável no custo de comunicação, chegando a ser até quatorze vezes maior,
como acontece no caso da aplicação Fibonacci, caracterizada por �uxos de execu-
ção extremamente curtos. Em termos de memória, o algoritmo Roubo em Rodadas
também incorre em uma utilização maior, em relação ao algoritmo original. O nú-
mero máximo de �uxos de execução, em um único nó, durante todo o processamento
de uma aplicação, alcança até sete vezes o valor máximo alcançado pelo algoritmo
Roubo Aleatório, no caso da aplicação Fibonacci. Cabe destacar, no entanto, que
a aplicação Fibonacci é um caso extremo, cuja a execução em um ambiente de
programação como o WSPE di�cilmente seria justi�cável. Nas outras aplicações,
a diferença entre os dois algoritmos é menor em ambos os aspectos. De qualquer
forma, apesar de não haver evidências para suportar essa a�rmativa, o aumento cau-
sado pelo algoritmo Roubo em Rodadas, nesses dois aspectos, pode ser considerado
tolerável.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

5.1 Introdução

Este capítulo faz uma série de considerações �nais sobre o problema tratado
nesta dissertação, as soluções propostas para o problema e os resultados obtidos para
comprovação da viabilidade das soluções. São apresentadas também as conclusões e
contribuições alcançadas a partir da realização da pesquisa e algumas sugestões de
pesquisa futura decorrentes deste trabalho.

5.2 Conclusões

A utilização de ambientes de programação para o desenvolvimento e a execução
de aplicações paralelas, tendo como alvo uma infra-estrutura computacional carac-
terística da Computação em Grade, é uma das abordagens mais comuns para tentar
reduzir a complexidade associada à realização dessas tarefas. A revisão bibliográ�ca
da área indica a existência de um número considerável de projetos atuando em di-
versas frentes, com o objetivo de desenvolver ambientes de programação capazes de
satisfazerem os requisitos impostos por uma grade. Apesar disso, ainda existem mui-
tas questões de pesquisa que precisam ser respondidas para que essas ferramentas
alcancem um nível de maturidade a ponto de torná-las, su�cientemente, e�cazes.

Um dos objetivos de�nidos inicialmente era o de elaborar uma maneira simples
de expressar o potencial paralelismo existente em uma aplicação. Analisando as
soluções propostas por trabalhos similares, chegou-se à conclusão de que nenhuma
delas atendia os requisitos estabelecidos para a interface de programação WSPE.
Assim, uma nova solução foi proposta, consistindo na utilização de anotações da
linguagem Java, para indicar quais métodos devem tratados de forma especial pelo
sistema de execução. Essa solução se mostrou mais elegante do que as outras es-
tudadas por não ter interferência alguma no código da aplicação, permitindo que o
programador se concentre na tarefa de incluir as anotações em um estágio posterior
ao de implementação da aplicação.

Projetar um sistema de execução para minimizar a complexidade envolvida e o
esforço necessário na tarefa de utilizar de modo e�ciente os recursos de uma grade foi
outro objetivo estabelecido quando do início deste trabalho. Embora um sistema de
execução necessite abordar diversos aspectos para se tornar completo, os principais
aspectos abordados na concepção do sistema de execução WSPE foram desempenho,
portabilidade, escalabilidade e adaptabilidade. Para tanto foram desenvolvidos ou
adaptados mecanismos para as funções de escalonamento, de construção da rede de
sobreposição e de suporte ao paralelismo adaptativo.
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O mecanismo de escalonamento de aplicações Roubo em Rodadas empregado
pelo WSPE apresenta, na infra-estrutura computacional prevista pelo ambiente de
programação, uma e�ciência superior quando comparado ao mecanismo que serviu
de base para o seu desenvolvimento. A análise do mecanismo original, chamado
Roubo Aleatório, identi�cou a latência de comunicação como o principal motivo
para a sua baixa e�ciência. Para contornar esse problema, o mecanismo Roubo em
Rodadas adota uma estratégia mais agressiva no momento em que um nó precisa
buscar �uxos de execução em outros nós. Os resultados obtidos indicam que a
e�ciência do novo mecanismo chega a ser cinco vezes maior que a do mecanismo
original em determinadas situações, ao custo de um acréscimo considerado tolerável
na quantidade de comunicação necessária para a operação do mecanismo.

No que se refere ao mecanismo de construção da rede de sobreposição, um
conjunto de propostas encontradas na literatura foi analisado a partir dos requisi-
tos de�nidos pelo sistema de execução WSPE. Essa análise resultou em uma ordem
de preferência em relação aos mecanismos selecionados. A principal característica
observada foi a capacidade de construir uma rede de sobreposição considerando
proximidade, em termos de latência de comunicação, entre os nós. Nos experimen-
tos por simulação conduzidos, os resultados apontam para uma maior e�ciência dos
mecanismos de escalonamento estudados quando a rede de sobreposição utilizada
considera um critério de proximidade.

Assim, é possível concluir que os objetivos estabelecidos inicialmente foram atin-
gidos de forma satisfatória. No entanto, existe ainda muito trabalho a ser realizado,
tanto em termos de pesquisa quanto de implementação, para que o ambiente de
programação WSPE atinja plenamente o seu potencial. Levando em consideração o
fato deste trabalho ser relativamente novo dentro do contexto do grupo de pesquisa,
espera-se que os resultados obtidos até aqui motivem novos esforços de pesquisa.

5.3 Resumo de Contribuições

A principal contribuição resultante desta pesquisa é o modelo do ambiente de
programação WSPE. O WSPE é original ao utilizar uma arquitetura peer-to-peer,
de forma completamente descentralizada, na concepção de um sistema de execução
para suportar um modelo de programação que possibilita a construção de aplicações
de tarefas com vários níveis de dependência. A análise de trabalhos relacionados
não encontrou nenhum ambiente de programação que tenha combinado uma abor-
dagem peer-to-peer com esse modelo de programação. A lista a seguir apresenta as
contribuições individuais alcançadas por esta pesquisa:

• Modelagem de um ambiente de programação peer-to-peer completamente des-
centralizado para suportar a execução de aplicações paralelas em uma infra-
estrutura computacional característica da Computação em Grade;

• Desenvolvimento de um novo mecanismo de escalonamento de aplicações ba-
seado na idéia de roubo de trabalho chamado Roubo em Rodadas que obtém
e�ciência até cinco vezes maior do que a obtida com o mecanismo Roubo
Aleatório sob as mesmas condições;

• Demonstração da relevância do mecanismo de construção da rede de sobrepo-
sição na e�ciência do mecanismo de escalonamento, especialmente quando a
rede de sobreposição for construída seguindo um critério de proximidade;
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• Construção de um modelo de simulação que possibilita a realização de experi-
mentos sob diversos cenários e permite avaliar o funcionamento do sistema de
execução mais facilmente;

• Implementação de um protótipo do sistema de execução que atesta a viabili-
dade da sua arquitetura e da sua modelagem de componentes.

5.4 Trabalhos Futuros

Embora os resultados apresentados por esta dissertação atendam de forma sa-
tisfatória os objetivos estabelecidos inicialmente, existem diversos pontos onde há
espaço para a realização de novas iniciativas de pesquisa. Com o aprofundamento na
investigação dos pontos descritos a seguir, espera-se uma contribuição para tornar
o ambiente de programação WSPE mais completo.

• Implementar o processador de código anotado: a de�nição da interface de
programação com o uso de anotações oferece simplicidade para o programador
ao exigir apenas a marcação dos métodos passíveis de serem executados de
forma concorrente. Em relação à instrução de sincronização, supõe-se que seja
possível introduzir as chamadas necessárias ao sistema de execução através de
uma análise sintática do código, liberando o programador dessa tarefa. Essa
possibilidade, no entanto, foi analisada apenas super�cialmente, necessitando
maior investigação para comprovar a sua viabilidade.

• Avaliar o algoritmo Roubo em Rodadas com �uxos de execução mais longos : os
experimentos realizados utilizaram apenas aplicações com �uxos de execução
relativamente curtos. A avaliação de aplicações com �uxos mais longos traria
novos resultados para atestar, ou não, a e�ciência do algoritmo nesse caso.

• Incluir um limite de paralelismo no algoritmo Roubo em Rodadas : através das
observações feitas a partir dos resultados dos experimentos por simulação e
dos comentários feitos por outros autores sobre essa questão, �ca claro que em
casos onde o número de nós envolvidos em uma execução é muito maior que o
paralelismo existente na aplicação, a e�ciência do algoritmo de escalonamento
reduz drasticamente. A pesquisa decorrente dessa constatação consiste em
averiguar a possibilidade de incluir no algoritmo um dispositivo para inibir
a transferência de �uxos localizados muito próximos ao �nal da execução,
restringindo o número de nós participando da execução.

• Introduzir mecanismos de tolerância a falhas no sistema de execução: o al-
goritmo de desconexão planejada de um nó apresentado na Subseção 3.7.2
considera apenas o caso onde um nó se desconecta voluntariamente do sis-
tema. O sistema de execução deve ser capaz de tratar também o caso onde
a desconexão acontece de maneira não planejada. Para isso, mecanismos de
tolerância a falhas precisam ser avaliados e adaptados para serem utilizados
pelo sistema de execução.

• Avaliar o funcionamento dos mecanismos de construção da rede de sobrepo-
sição simultaneamente ao funcionamento do sistema de execução: os experi-
mentos realizados para analisar o impacto da rede de sobreposição na e�ciência



80

do mecanismo de escalonamento supunham uma rede já estabilizada e está-
tica. Em uma infra-estrutura real de Computação em Grade, essa suposição
não pode ser feita devido ao seu dinamismo. Assim, a e�ciência do sistema
de execução deveria ser analisada a partir de uma rede de sobreposição ainda
não estabilizada e dinâmica.

• Mapear o modelo do ambiente de programação para uma implementação exis-
tente: os problemas enfrentados com a implementação do protótipo do WSPE
sugerem a possibilidade de uso de arquiteturas já mais desenvolvidos e estáveis,
como por exemplo o XtremWeb (CAPPELLO et al., 2005), para materializar
as idéias do ambiente de programação WSPE. Dessa forma, existiria a neces-
sidade de mapear os conceitos do WSPE para os da arquitetura escolhida e de
adaptar os mecanismos de acordo.
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