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RESUMO: O processo de digitalizacdo de documentos de maneira automatica geralmente
resulta em imagens com caracteristicas indesejaveis como orientagdo errada, inclinacdo
incorreta das linhas do texto e até mesmo a presenca de ruidos causados pelo estado de
conservacao, integridade fisica e presenca ou auséncia de poeira no documento e partes do
scanner. O simples processamento de cada imagem é efetuado em poucos segundos, a sua
transcricdo ou busca de palavras-chave para indexagdo necessita varios segundos de
processamento. O lote produzido por um Unico scanner de linha de producdo pode levar
dias para ser filtrado, dependendo da capacidade de processamento do computador
utilizado. Faz-se necessario distribuir tal tarefa para que o processamento das imagens
acompanhe a taxa de digitalizacdo. Esta tese analisa a viabilidade da computacédo paralela
em cluster e grades para o processamento de grandes quantidades de imagens de
documentos digitalizados. Diferentes cenarios de configuragdo de computadores e de
distribuicéo de tarefas foram analisados, sob o ponto de vista do processamento das tarefas

e do trafego de rede gerado durante o processamento.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo tecnolégica dos sistemas computacionais tem sido grande e rapida. As
tecnologias mdveis, a continua e crescente capacidade computacional de processamento,
armazenamento e transmissdo de dados, e a adocdo de sistemas e padrBes abertos trouxeram
mudancas significativas a Tecnologia da Informacéo.

Uma area em crescente expansdo é a computacdo paralela [1] que até a alguns poucos anos
estava restrita ao processamento de aplicacBGes especiais em universidades, centros de pesquisa e
algumas grandes empresas. Hoje, com os computadores pessoais dotados de mais de um
processador, a computacdo paralela esta disponivel para os usuarios domésticos.

Essa tese apresenta a computacdo paralela como solucdo viavel para o processamento de
grandes quantidades de imagens de documentos digitalizados, através da utilizacdo de ambientes de
processamento paralelo. Apresenta também a andlise dos resultados obtidos com o processamento
das imagens de documentos possibilitando a escolha da melhor solugédo para o problema proposto.

Para um maior entendimento sobre a evolu¢do dos computadores até a computacao paralela,
a seguir sdo apresentados alguns marcos importantes dessa evolugéo.

Embora as tecnologias empregadas na construcdo dos computadores tenham evoluido, 0s
conceitos basicos remontam a década de 1940 quando apareceram os primeiros computadores. O
ENIAC (Computador e Integrador Numérico Eletrénico — Eletronic Numerical Integrator and
Computer), projetado e construido sob a supervisdo de John Mauchly e John Presper Eckert na
Universidade da Pensilvania, foi o primeiro computador eletronico digital de propdsito geral em
todo o mundo [2]. Ele era enorme, pesando 30 toneladas ocupava o espaco de aproximadamente
140 metros quadrados e continha mais de 180 mil valvulas. A operacdo dessa maquina consumia
140 quilowatts de energia elétrica, era muito mais rapida do que qualquer computador
eletromecanico, sendo capaz de executar cinco mil adi¢es por segundo. O ENIAC permaneceu em
operacao até 1955 quando foi desativado.

Em 1947, Mauchly e Eckert fundaram a Eckert-Mauchly Computer Corporation para
fabricar computadores comercialmente. Sua primeira maquina de sucesso foi o UNIVAC |
(Computador Automatico Universal — Universal Automatic Computer) que tinha o propoésito de
servir tanto aplicagOes cientificas quanto aplicagcBes comerciais, tais como calculos algébricos sobre
matrizes, resolugdo de problemas estatisticos, calculo de prémio de seguro para uma companhia
seguradora e solugdo de problemas logisticos [3]. No final dos anos 50 foi langado o UNIVAC I,

ele possuia maior capacidade de memoria e maior desempenho que o UNIVAC I, e ilustra



tendéncias que permaneceram na industria de computadores. A primeira € que 0s avangos da
tecnologia permitiram que as companhias continuassem a desenvolver computadores cada vez mais
poderosos e maiores; e a segunda é que cada companhia procurava construir suas novas maquinas
de modo que fossem compativeis com as maquinas anteriores [3].

A primeira grande mudanca nos computadores eletrénicos veio com a substituicdo da
valvula pelo transistor [4]. O transistor € menor, mais barato e dissipa menos calor e, assim como a
valvula, também pode ser utilizado para a construgdo de computadores. Ao contrério da valvula,
que requer o uso de fios, placas de metal, capsula de vidro e vacuo, o transistor é um dispositivo de
estado solido, feito de silicio [3].

O uso dos transistores criou a segunda geracdo de computadores. E comum classificar os
computadores em gerac6es [2] [3] [4], de acordo com a tecnologia basica de hardware empregada.
Cada geracdo é caracterizada por computadores com maior velocidade, maior capacidade de
memoria e menor tamanho que os computadores da geracdo anterior. A Tabela 1 mostra as

geracOes dos computadores e algumas de suas caracteristicas.

Tabela 1.1 — Geragéo de computadores.

Geragao Datas Tecnologia Velocidade tipica
aproximadas (operages por segundo)

1 1946-1957 Valvula 40.000

2 1958-1964 Transistor 200.000

3 1965-1971 Integracdo em baixas e médias escalas 1.000.000

4 1972-1977 Integracdo em grande escala 10.000.000

5 1978- Integracdo em escala muito grande 100.000.000

O transistor foi inventado pela Bell Laboratories em 1947 e iniciou uma revolugdo na
indUstria eletrénica nos anos 50. Entretanto, apenas no final da década de 50, computadores
totalmente transistorizados tornaram-se comercialmente disponiveis. As empresas pioneiras nesse
novo tipo de computador foram a NCR, RCA e a IBM com a série 7000. A IBM que era um dos
maiores fabricantes de dispositivos de processamento de cartdes perfurados lancou em 1953 seu
primeiro computador eletrdnico programavel, o 701, sendo inicialmente voltado para aplica¢bes
cientificas. Em 1955 foi lancado o modelo 702 que possuia vérias caracteristicas de hardware que o
tornavam adequado para aplicagbes comerciais. Esses foram os primeiros de uma longa série de
computadores 700/7000 que estabeleceram a IBM como um dos maiores fabricante de
computadores do mercado.

Durante a década de 50 e o inicio dos anos 60, os equipamentos eletrénicos eram compostos

basicamente de componentes discretos — transistores, resistores, capacitores e assim por diante.



Esses componentes eram fabricados separadamente, encapsulados em seus proprios recipientes e
soldados ou ligados com fios nas placas de circuito, que eram entdo instaladas nos computadores,
osciloscopios e outros equipamentos eletronicos. O processo completo de fabricagdo, desde o
transistor até a placa de circuito, era caro e complicado, e isso comegava a criar problemas na
indUstria de computadores, pois os computadores do inicio da segunda geragdo continham cerca de
10 mil transistores. Esse numero cresceu até centenas de milhares, tornando cada vez mais dificil a
fabricagdo de maquinas novas e mais poderosas. Assim, em 1958 foi desenvolvida uma nova
técnica que revolucionou os equipamentos eletrdnicos e iniciou a era da microeletrénica: a
invencdo do circuito integrado. Esse circuito caracteriza a terceira geracdo de computadores.

A invencdo dos circuitos integrados proporcionou mais um grande avanco na evolugdo da
computacdo. Os transistores foram substituidos por essa nova tecnologia e sua utilizacao tornou os
equipamentos mais compactos, rapidos e confiaveis, com menor consumo de energia e custo que 0s
das geracGes anteriores. Inicialmente, era possivel fabricar e empacotar em uma Unica pastilha
apenas um pequeno ndmero de componentes e por isso esses primeiros circuitos integrados sao
chamados circuitos com integracdo em baixa escala (Small-Scale Integration — SSI). Com o passar
do tempo, foi possivel empacotar mais e mais componentes em uma mesma pastilha.

A partir da terceira geracdo de computadores, existe um menor consenso sobre a definigdo
das demais geragdes de computadores. A Tabela 1 sugere a existéncia de uma quarta e uma quinta
geracdes, com base na evolugdo da tecnologia de circuitos integrados. Com a introdugéo da
integracdo em grande escala (Large-Scale Integration — LSI), mais de mil componentes podem ser
colocados em uma Unica pastilha de circuito integrado. A integracdo em escala muito grande (Very-
Large-Scale Integration — VVLSI) atingiu mais de 10 mil componentes por pastilha, e as pastilhas

VLSI atuais contém milhdes de componentes.

1.1 Aspectos Historicos e Atuais da Computacao Paralela

Nos anos 70 surgiram os primeiros supercomputadores [3]. Até aquele momento, as
arquiteturas eram simples e o aumento da eficiéncia computacional estava limitado pelo
desenvolvimento tecnoldgico, principalmente pelo fato dos processadores terem que terminar uma
tarefa antes de iniciar outra [2]. Dessa forma, percebeu-se que a divisdo de tarefas traria avancos
significativos quanto ao desempenho das maquinas, surgindo a partir desta época dois caminhos
distintos: arquiteturas paralelas e sistemas distribuidos.

Em 1975 nasce o ILLIAC 1V, dotado de 64 processadores, considerado o computador mais
rapido até o surgimento do supercomputador Cray-1, fabricado por Seymor Cray em 1976. O Cray-
1 foi o primeiro supercomputador a ficar mundialmente famoso por iniciar o que seria chamado de

processamento vetorial ou pipeline, ou seja, uma mesma operacdo é aplicada em uma grande



quantidade de dados, ao mesmo tempo, desde que ndo exista dependéncia entre os dados. Seu
processador executava uma instrucdo dividindo-a em partes, ou seja, enquanto a segunda parte de
uma instrucdo estava sendo processada, a primeira parte de outra instrucéo era inicializada.

O desempenho desse tipo de computador era extremamente alto e seu preco chegava a
alguns milhdes de dolares. O Cray-1 era capaz de processar até 133 megaflops, 133 milhdes de
operacdes aritméticas de ponto flutuante por segundo. Em 1985, seu sucessor, o Cray-2, tinha
capacidade de desempenho de 1,9 gigaflops, 1,9 bilhdes de operacBes aritméticas de ponto
flutuante por segundo, tendo a maior memdria do mundo, 2 gigabytes. Essas arquiteturas
dominaram por cerca de duas décadas o mercado da supercomputacdo. Com 0 avango da
microeletrdnica e dos circuitos integrados miniaturizando os componentes de um computador, uma
nova vertente de supercomputadores surgiu: 0s compostos de milhares de processadores simples, as
chamadas méaquinas massivamente paralelas. Tais computadores tém um custo menor do que as
arquiteturas vetoriais e envolvem processadores ja bem conhecidos pelos programadores, 0 que
facilitava a programacdo. Atualmente, o0s supercomputadores possuem altissimo poder de
processamento se comparados aos existentes ha duas décadas; sdo fabricados por empresas como
IBM, DELL, CRAY, etc.

A Tabela 2 mostra a relagéo dos dez supercomputadores mais rapidos do mundo até junho de
2008, disponibilizada através do site http://www.top500.0rg. Hoje em dia ha um revezamento entre
as duas vertentes de supercomputadores. Observando a lista dos supercomputadores mais rapidos
do mundo observa-se um dominio da IBM, com duas arquiteturas diferentes: Blue Gene e
Roadrunner.

O Blue Gene [5] [6] é uma parceria entre a IBM e institui¢des de pesquisa para desenvolver
um computador com alto custo/beneficio quando aplicado a simulagdes de biologia, farmécia e
outras aplicagdes que necessitem de processamento massivo de dados. A estratégia de
desenvolvimento foi criar um computador composto por milhares de processadores simples,
podendo chegar a centenas de milhares deles em alguns casos. O Blue Gene ocupou 0 topo da lista
do Top500 até junho de 2008, com um desempenho de cerca de 500 teraflops, 500 trilhdes de
operacBes aritméticas de ponto flutuante por segundo. Atualmente, quatro entre 0s dez
computadores mais rapidos sdo da familia Blue Gene. O Roadrunner [7], atualmente o computador
mais rapido do mundo, combina processadores Dual Core da AMD (Advanced Micro Devices),
similares aos encontrados em notebooks, com o chip Cell Broadband Engine, da IBM, anunciados
inicialmente para uso no videogame Sony Playstation 3. O supercomputador foi encomendado pelo
Departamento Nacional de Administracdo e Seguranca de Energia Nuclear dos Estados Unidos,
para ser usado no Laboratério Nacional de Los Alamos, Novo México, com a finalidade de realizar

simulacBes que permitam atestar a confiabilidade do arsenal de armas nucleares norte-americanas



sem ter de recorrer a testes nucleares subterrdneos. Seu poder de processamento pode chegar a 1,2

petaflops, 1,2 quadrilhdes de operacfes aritméticas de ponto flutuante por segundo.

Tabela 2.2 — Relac&o dos 10 maiores supercomputadores do mundo.

Fonte: www.top500.0rg.

Rank | Fabricante Computador Localizacéo Proces- | Desempenho
sador TFlops
1 IBM Roadrunner — Blade DOE/NNSA/ 122,400 1026,00
Center QS22/L.S21 LANL
Cluster, PowerXCell | (Estados Unidos)
8i 3.2Ghz/ Opteron
DC 1.8 GHz, Voltaire
Infiniband
2 IBM BlueGene/L - eServer | DOE/NNSA/ 212,992 478,20
Blue Gene Solution LANL
(Estados Unidos)
3 IBM Argonne National Blue Gene/P Solution | 163,840 450,30
Laboratory (Estados Unidos)
4 Sun Micro | Texas Advanced Ranger — SunBlade 62,976 326,00
systems Computing Center/ x6420, Opteron Quad
University of Texas 2Ghz, Infiniband
(Estados Unidos)
5 Cray Inc. Jaguar - Cray XT4 DOE/Oak Ridge 30,976 205,00
QuadCore 2.1 GHz National Lab.
(Estados Unidos)
6 IBM JUGENE - Blue Forschungszentrum 65,536 180,00
Gene/P Solution Juelich (FZJ)
(Alemanha)
7 SGI Encanto - SGI Altix New México 14,336 133,20
ICE 8200, Xeon quad | Computing
core 3.0 GHz Applications Center
(NMCAC)
(Estados Unidos)
8 Hewlett- EKA - Cluster Computational 14,384 132,80
Packard Platform 3000 Research Lab. TATA
BL460c, Xeon 53xx | SONS (india)
3GHz, Infiniband
9 IBM Blue Gene/P Solution | IDRIS (Franga) 40,960 112,50
10 | SGI SGI Altix ICE Total Exploration 10,240 106,10
8200EX, Xeon quad | Production (Franca)
core 3.0 GHz

De acordo com projetos em andamento da IBM, a tendéncia é usar a tecnologia de chips de
alta densidade e de multiplos nucleos (cores) para construir chips onde cada unidade é constituida
de dezenas ou centenas de processadores, praticamente um supercomputador. Com isso, sera

possivel observar maquinas com desempenhos superiores aos atuais, contribuindo com o



desenvolvimento de novas tecnologias, as quais provavelmente serdo usadas em novos
computadores, mantendo assim o ciclo de desenvolvimento.

Outra forma de realizar o processamento paralelo a um custo inferior ao obtido com o0s
supercomputadores é a utilizacdo das redes de computadores para tal. O conceito inicial de
utilizacdo de uma rede de computadores para o processamento paralelo foi desenvolvido na década
de 1960 pela IBM com o intuito de interligar grandes mainframes e obter uma solucéo
comercialmente vidvel de paralelismo. Mas foi em 1980 que os clusters [8] ganharam forca quando
trés tendéncias convergiram: os microprocessadores de alto desempenho, as redes de alta
velocidade e as ferramentas padronizadas para computacdo distribuida de alto desempenho. A
crescente necessidade de poder de processamento para aplicac@es cientificas e comerciais, unida ao
alto custo e a baixa acessibilidade dos tradicionais supercomputadores também contribuiram para a
consolidacdo dos clusters. O uso das redes de computadores abriu novos horizontes
computacionais, tornando o processamento de alto desempenho (High Performance Computing —
HPC) acessivel a usuarios das mais diversas realidades econdmicas. Surgiram assim os clusters
computacionais e por isso, em geral, eles sdo associados a uma rede local, um conjunto de
computadores interligados para o processamento de determinada tarefa.

Os clusters estdo sendo usados em uma grande quantidade de aplicacdes, especialmente
aquelas que exigem alto poder de processamento, como por exemplo, a previsdo meteoroldgica,
simulacbes de eventos no solo, renderizacdo de efeitos especiais, simulagdes financeiras,
distribuicdo de carga em sistemas de poténcia, etc. Sua utilizacdo inclui ainda qualquer tipo de
aplicacédo critica, ou seja, aplicagdes que ndo podem parar de funcionar ou ndo podem perder
dados, como os sistemas de bancos, por exemplo.

As grades computacionais [9] ou grids surgiram na década de 90 através de pesquisas da
comunidade de alto desempenho com o objetivo de utilizar recursos computacionais ociosos de
computadores independentes e amplamente dispersos para executar aplicacGes paralelas. As grades,
portanto estiveram sempre ligadas a redes geograficamente espalhadas em WANSs (redes de longa
distancia) ou internet. A possibilidade de alocar uma quantidade enorme de recursos para uma
aplicacdo paralela (centenas de maquinas conectadas através da Internet) e fazer isso com custo
mais baixo que alternativas tradicionais, baseada em supercomputadores paralelos, sdo algumas das
principais vantagens da utilizacdo das grades computacionais, além do grande poder de
armazenamento de dados, disponibilidade de dados e tempo de acesso aos dados. No entanto 0s
softwares de grade sdo considerados de complexidade elevada.

As grades computacionais diferem da computacdo distribuida convencional ou cluster
computacional por ter seu foco no compartilnamento de recursos em larga escala, sobre o ambiente

de redes amplamente conectadas, tipicamente a Internet [10]. Como aconteceu no cluster



computacional, 0 acesso transparente aos recursos atraves da rede ainda é o principal interesse da
grade computacional, mas com complexidade maior para as redes de larga escala.

A computacdo em grade ganhou destaque nos Gltimos tempos com algumas empresas
investindo no desenvolvimento dessa tecnologia. Um exemplo é a IBM que tem investido em
pesquisa e desenvolvimento de ferramentas em grade para ambiente corporativo, sendo uma das
principais colaboradoras no desenvolvimento do Globus Toolkit [11]. No meio cientifico é possivel
encontrar varias grades em funcionamento espalhadas por alguns paises, muitas sendo projetos
multi-institucionais. Como exemplo tem-se: o Datagrid [12] [13] do CERN (Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire — Conselho Europeu para a Pesquisa Nuclear), um projeto financiado
pela Comunidade Européia com o objetivo de atuar em &reas de pesquisa como astronomia, fisica e
biologia; o BIRN [14] (Biomedical Informatics Research Network — Rede de Pesquisa em
Informética Biomédica), projeto multi-institucional que conta com quinze universidades norte-
americanas, voltado para a pesquisa neuroldgica; e o projeto Mammogrid [15], uma iniciativa da
comunidade européia para formar uma base de mamografias que abrange toda a Europa com o
intuito de fornecer material de estudo e campo para o desenvolvimento de tecnologias em grades
computacionais. No Brasil, um exemplo é o Sprace [16], projeto de uma grade do Instituto de
Fisica da Universidade de Sdo Paulo que participa do processamento dos dados provenientes do
projeto DO, projeto que relne pesquisadores do mundo todo para analisar os dados gerados pelo
acelerador de alta energia Tevatron Collider, localizado em Illinois, Estados Unidos.

Por permitirem o emprego de varios computadores de uso pessoal na resolugdo de problemas
que exigem mais poder computacional do que um Unico deles pode oferecer, os clusters e as grades
sdo, atualmente, duas maneiras possiveis de tratar tais problemas que sdo objeto de estudo da
computacédo de alto desempenho — possiveis quando comparado ao uso de supercomputadores, por
exemplo.

Um exemplo de tarefa de alto desempenho de grande relevancia para as organizacgdes é o
tratamento de imagens de documentos digitalizados. Com a necessidade de interligar os fluxos de
documentos de uma organizacdo aos seus sistemas de Tecnologia da Informacdo € preciso
digitalizar, manipular e armazenar os documentos em papel existentes. O processo de digitalizacdo
frequentemente resulta em imagens digitais com caracteristicas indesejaveis; por exemplo, o
documento quando digitalizado dificilmente estara orientado de maneira satisfatdria, incluindo uma
inclinacdo das linhas do texto com relacdo a horizontal, conforme ilustrado pela Figura 1.1. A
correcdo desses artefatos da digitalizacdo pode ser feita automaticamente através de programas
especializados [17] [18] [19] [20] [21], resultando em imagens mais adequadas para O
armazenamento em um acervo de documentos. O simples processamento de cada imagem é
efetuado em poucos segundos, a sua transcricdo ou busca de palavras-chave para indexacéo

necessita varios segundos de processamento. O processamento de um lote produzido por um Unico



scanner pode demorar dias, dependendo da capacidade de processamento do computador utilizado
isoladamente. Entdo € necessario distribuir a tarefa para que o processamento das imagens
acompanhe a taxa de digitalizacdo.

O problema apresentado é um exemplo real que necessita de uma solugdo de computagédo de
alto desempenho. A natureza desse problema, tal qual muitos outros, € de paralelismo de dados, e 0
processamento de uma imagem independe do processamento das outras. Problemas dessa natureza

sdo naturalmente passivos de processamento paralelo, podendo-se utilizar cluster ou grade para

resolvé-lo.

Flha 1 | Folha do latormacdes

® Despachos

FROGESS0 |

Figura 1.1 — Exemplos de imagens digitalizadas com scanner.

1.2 Estado da Arte em Processamento Paralelo de Imagens

Nos ultimos anos, o processamento de imagens e a multimidia tornaram-se uma tecnologia
chave para a computacdo moderna. Além das tradicionais aplicacfes de processamento de imagem
surgiram novos dominios, como a video-conferéncia e o video sob demanda, engquanto outros
tiveram um lugar de destaque como o processamento de imagens médicas. Tais aplicacbes geram
grandes conjuntos de dados para armazenagem e recuperacdo das imagens, gerando a necessidade
de realizar analises complexas nas imagens em varios dominios. Conseqgilientemente aumenta as
exigéncias computacionais para manipula-las. O esforgo computacional necessario e a necessidade
de tempo de resposta rapido, combinado com a natureza inerentemente paralela dos dados das

imagens, levaram ao uso da computacao paralela em aplicacdes de processamento de imagens.



Por muitos anos, as arquiteturas paralelas foram estudadas para resolver problemas do
processamento de imagens. Durante os anos 50, algumas propostas para arquiteturas macicamente
paralelas apareceram [22]. Mas foi ao longo dos anos 70 que se percebeu que muitos
processamentos locais e idénticos eram necessarios, de forma que se tornou natural pensar em
replicar o executor de instrucfes, um para cada pixel ou para cada instrugéo.

No inicio dos anos 80 o desenvolvimento de programas para arquiteturas multiprocessadas
ainda era uma tarefa dificil mesmo quando utilizados microprocessadores comerciais como o Z80.
Além disso, a passagem para algoritmos mais sofisticados de andlise de imagens levaram a
necessidade de enriquecer os mecanismos de comunicacdo entre os processadores elementares.
Assim, durante os anos 80, 0s pesquisadores consideraram o uso de varias topologias permitindo o
enriquecimento das comunicacgdes entre 0s n6s por uma maquina paralela: piramide, hipercubo, etc.
A maioria dos resultados em processamento de imagens relatam o uso da topologia em pirdmide;
cuja interconexdo reflete os movimentos dos dados presentes em muitos algoritmos de
processamento de imagens, em particular o processamento de multiresolugdo. Diversos projetos
foram assim realizados [23], [24] e [25].

Do ponto de vista das ferramentas de programacdo, varias abordagens surgiram com o
intuito de integrar os conhecimentos de dominio especificos. Assim, linguagens de programacgéo
especificas para o processamento paralelo de imagens apareceram. Como exemplos, é possivel citar
as linguagens Apply [26] e Adapt [27], a linguagem denominada IAL (Image Algebra SIMD
Programming Language [28] - Linguagem de programacdo SIMD de éalgebra da imagem), 1-BOL
[29] e Tulip [30], extensdes da IAL, além de vérias bibliotecas para o desenvolvimento de
aplicacOes paralelas como ANET.

Por outro lado, arquiteturas de uso geral e conceitos de programacao foram desenvolvidos e
sdo amplamente utilizados atualmente em todo o mundo, tornando-se uma ferramenta quotidiana
de um grande nimero de usuarios. Dois exemplos dessas arquiteturas sdo os clusters e as grades.
Clusters estdo presentes na maioria dos laboratérios e em um numero crescente de industrias. Mais
recentemente, a tecnologia emergente de grade [31] promete conectar por completo 0s recursos
computacionais a fim de fornecer poder computacional virtualmente ilimitado. Um dos avangos da
investigacdo consiste no desenvolvimento de camadas especializadas de alto nivel que levam em
conta as exigéncias especificas para o processamento de video e imagem. Algumas recentes
experiéncias bem sucedidas no processamento de imagens biomédicas podem ser encontradas em
[32] e [33].

A grande maioria dos trabalhos abrange o topico da computagdo paralela de propdsito geral
para aplicacGes de processamento de imagem. O trabalho apresentado em [34] é dedicado aos
sistemas paralelos de recuperacéo da imagem baseado no conteudo (CBIR). Esta aplicacdo destina-

se a recuperar imagens baseadas na similaridade do seu contetido e é uma questdo importante para
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lidar com as imagens imensas atuais e futuras arquivadas; a demanda pela implementacdo paralela,
principalmente implementagGes de memoria distribuida, através da utilizagdo de um cluster de PCs,
é extremamente necessaria. Assim, esse trabalho relata a utilizacdo de wavelets e métodos baseados
em Gabor para extrair caracteristicas da imagem. Técnicas para o particionamento da formacédo da
imagem, execucdo paralela de consultas e estratégias para balanceamento de carga sdo explicados,
considerando a base de dados paralela de imagens CAIRO como exemplo.

Em [35], Oh e Aizawa apresentam um sistema de sensoriamento experimental de imagens
em larga escala. O sistema utiliza sensores inteligentes de imagens de amostragem espacialmente-
variante (SVS) para reduzir o volume de dados durante a aquisi¢cdo da imagem através de esquemas
de reducdo da resolucdo espacial/temporal, considerando a importancia das regides no cenario.
Todo o trafego do sistema é dinamicamente controlado pela sub-amostragem em uma regido
inativa (IR), ou seja, a regido sem uma mudanca significativa, em nivel de aquisi¢do e transmisséo
de imagem IR com a taxa temporal mais baixa do que a regido ativa (AR), a regido alterada
detectada pela diferenca do frame. O sistema, implementado em ambiente real, preserva 0s recursos
da rede.

Colombo, Del Bimbo e Valli apresentam em [36] o monitoramento ndo-intrusivo do
movimento do corpo humano e 0 Seu uso para animacdo avatar. Os autores propdem e descrevem
um sistema para monitoramento da postura corporal baseado na viséo, o qual conta com estacfes
assimeétricas interconectadas que estdo incumbidas de tarefas especificas no sistema de
monitoramento. As tarefas selecionadas incluem (a) processamento de imagem de baixo nivel e
monitoramento do corpo em ambas as imagens, esquerda e direita; (b) analise estéreo e
manipulagdo da oclusdo; (c) reconstrugdo da postura corporal do dado estéreo através da
cinemética inversa e (d) atualizagdo do caractere virtual baseado em computacéo grafica. O sistema
mostra ser capaz de animar um boneco virtual em 3D através dos movimentos do corpo além de ser
eficiente em termos de tempo de processamento, precisdo da reconstrucdo 3D, monitoramento e
matching na presenca de oclusdes e renderizag&o grafica.

Isgro e Tegolo [37] enfrentam um problema tipico de restauracdo de video digital, ou seja, o
restabelecimento de arranhdes da linha vertical. O problema computacionalmente intensivo sobre
um video de algumas horas é resolvido sobre um sistema de memoria distribuida, especificamente
uma rede de estacOes de suporte de sistemas operacionais heterogéneos. Os autores projetam um
algoritmo distribuido para resolver o problema pela ado¢éo de um algoritmo genético ad hoc.

Preocupado com o ambiente de programacdo paralela, Jonker, Olk e Nicolescu [38] relatam
uma estrutura de programacdo que considera simultaneamente o paralelismo baseado em pixel e
objeto. Eles correspondem a mecanismos fundamentais em processamento paralelo (paralelismo de

dados e tarefas) e ambos sdo importantes para uma utilizagéo eficiente do hardware paralelo.
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1.3 Esta Tese

Essa secdo descreve a motivacgdo e relevancia do trabalho de pesquisa foco desta tese, bem

como a metodologia adotada e estrutura dessa tese.

1.3.1 Motivagéo e Relevancia
A fim de automatizar o processo de digitalizacdo de documentos é habitual utilizar scanners

para tal tarefa. Tais imagens de documentos sdo obtidas por scanners de linha de producdo com
alimentagéo automatica, sendo produzidos, dependendo do tamanho dos documentos, cerca de mais
de 1.000 imagens de documentos por hora. O processo de digitalizar as imagens utilizando
scanners de linha de producdo com alimentacdo automatica geralmente introduz uma série de
caracteristicas indesejaveis as imagens dos documentos, sendo necessario 0 processamento das
imagens digitalizadas a fim de se obter documentos digitais Uteis.

Processar milhares de documentos ndo é possivel para um Unico computador isolado, de
maneira que é necessario distribuir a tarefa entre varios computadores para que 0 processamento
das imagens acompanhe a taxa de digitalizacdo. Como o processamento de uma imagem néo
depende do processamento de outra imagem, isso caracteriza o paralelismo dos dados e a
possibilidade do problema do processamento ser resolvido através do processamento paralelo. Em
geral, a escolha da arquitetura de cluster ou de grade depende das caracteristicas intrinsecas do
problema e dos computadores disponiveis; visto que clusters sdo normalmente organizados em
redes locais, com recursos dedicados e homogéneos, enquanto as grades geralmente sdo utilizadas
em WANS e Internet, ndo dedicadas e heterogéneas. Tal maneira de dividir as arquiteturas trouxe
associada a preconceituosa idéia de que o custo computacional de uma grade seria maior do que um
cluster, devido a laténcia na comunicagdo, roteamento inerentemente mais complexo, etc.
Entretanto, ndo ha na literatura qualquer referéncia que realmente justifique tal preconceito ou
mesmo que quantifique os overheads do uso da arquitetura grade em relacéo a cluster.

Nesse contexto, foram estudadas algumas caracteristicas do processamento de imagens de
documentos em clusters e grades, como o tempo de processamento das tarefas, a quantidade de
computadores disponiveis para processar as tarefas e ainda o tipo de computador utilizado. Com
isso, foi possivel observar o comportamento de sistemas de cluster e grade no mesmo ambiente
fisico de rede a fim de comparar o desempenho das duas solu¢des em uma rede local, bem como
estabelecer critérios de ajuste para as mesmas, possibilitando aumentar a vazdo desses sistemas.
Essa comparagdo pretende estabelecer, por exemplo, se vale a pena utilizar uma solugdo do tipo

grade para resolver problemas tipicamente resolvidos com organizagdes do tipo cluster.
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1.3.2 Metodologia
Para realizar a andlise comparativa entre as plataformas de cluster e grade para o

processamento de imagens foram necessarias algumas acdes como a escolha do software de grade a
ser utilizado, o desenvolvimento de ferramentas para o escalonamento das tarefas no caso do
cluster, preparacdo da base de imagens a ser utilizada nos experimentos e a analise dos dados
obtidos.

Existem varios softwares de grade disponiveis no mercado, dentre eles o Condor [39], O
Globus [11] e o Ourgrid [40] [41]. Nos experimentos realizados, optou-se por utilizar o OurGrid
por ser uma ferramenta de cddigo aberto que atendia aos requisitos necessarios ao estudo a ser
realizado além da facil configuracéo e utilizacéo.

Da mesma forma, ha disponivel uma grande variedade de bibliotecas de software para
cluster e softwares que podem ser usados para ajudar a gerenciar tarefas em um cluster, como por
exemplo, OpenMosix [42], Condor [43] e Microsoft Cluster Server [44] [45]. Porém, é mais
comum que aplicacBes sejam explicitamente desenvolvidas para o cluster a ser utilizado,
incorporando a divisdo de tarefas entre 0s nds e a comunicagdo entre eles. A programagdo de
tarefas para o cluster geralmente utiliza bibliotecas especializadas, tais como MPI [46] e OpenMP
[47]. Dessa forma, inicialmente foi desenvolvido um software com o objetivo de distribuir as
tarefas para os nds do cluster. Posteriormente outro software para o cluster foi desenvolvido
utilizando o padrdo MPI. Assim, foi possivel comparar o cluster usando software escrito com MPI
e 0 programa escrito especialmente para o processamento dos documentos no cluster.

Experimentos foram realizados utilizando diversos cenarios de configuracbes tanto com
relacdo aos computadores utilizados quanto aos dados processados. Por fim, a analise dos

resultados obtidos foi realizada.

1.3.3 Estrutura da Tese
Esta tese é formada por 7 capitulos além deste de Introducdo. O capitulo 1 faz uma

introducdo sobre a evolucdo dos computadores até a computacdo de alto desempenho apresentando
as arquiteturas de cluster e grades computacionais. Apresenta ainda a motivacdo, relevancia e
metodologia adotada no desenvolvimento dessa tese. O capitulo 2 apresenta o sistema paralelo
através da sua definicdo e classificacdo. Aspectos relacionados ao desempenho desses sistemas
bem como os fatores que podem degradar o desempenho dos sistemas paralelos também sédo
apresentados.

No capitulo 3 sdo tratados em detalhes os ambientes de cluster e grade computacional com as
suas definigdes, classificacbes e exemplos, além de outros fatores necessarios ao entendimento
desses ambientes. No capitulo 4 é apresentado em detalhes o problema que esse trabalho se propde

a resolver além de todos os elementos necessarios ao seu desenvolvimento.



13

O capitulo 5 mostra os resultados de experimentos realizados com o processamento de
imagens de documentos nos ambientes de clusters e grade. A anélise sobre os resultados obtidos
também é mostrada nesse capitulo. O capitulo 6 traz a analise sobre o impacto do trafego de rede
gerado durante o processamento das imagens de documentos. Finalmente, o capitulo 7 apresenta as

conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros visando a continuidade do estudo.
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2. SISTEMAS PARALELOS DE COMPUTACAO

Desde o surgimento do primeiro computador digital eletrénico, o ENIAC, em 1946, a
computagdo passou por um processo evolutivo intenso em nivel de hardware e software, a fim de
proporcionar maior desempenho e ampliar o leque de aplicagbes que podem ser
computacionalmente resolvidas de maneira eficiente.

O processamento paralelo implica na divisdo de uma determinada aplicacdo de maneira que
ela possa ser executada por varios elementos de processamento, que por sua vez deverao cooperar
entre si (comunicacdo e sincronizacao), buscando eficiéncia através da quebra do paradigma da
execucdo seqliencial do fluxo de instrugdes. Este capitulo introduz os conceitos de processamento
paralelo, a classificacdo desses sistemas bem como os elementos utilizados para medir o

desempenho desses sistemas.

2.1 O Sistema Paralelo

No final dos anos 40, John von Neumann e um grupo de pesquisadores da Universidade da
Pensilvania propuseram o ENIAC [2] que deu inicio a era dos computadores modernos. Passados
50 anos, a maioria dos computadores ainda seguia, mais ou menos, o projeto original onde um
computador consiste essencialmente de uma Unica unidade de processamento, ou processador, que
executa uma sequiéncia Unica de instrugcdes em uma seqiiéncia Unica de dados [48], como mostrado
na Figura 2.1.

A sequiéncia de instrucGes é o programa que diz ao processador como resolver determinado
problema, enquanto a sequiéncia de dados é uma instancia do problema. A cada passo durante o
processamento, a unidade de controle envia uma instru¢do ao processador que opera com um par de
nameros, por exemplo, obtido da memédria. Pode-se tomar como exemplo alguma operacdo
aritmética ou logica e colocar o resultado na memdria. O processador tem uma pequena memoria
local, formada de um nimero constante de registradores de tamanho fixo para realizar o
processamento. Ele também esta conectado a uma unidade de entrada e de saida de dados para que
se comunique com o mundo exterior. Este modelo de processamento é conhecido como
processamento seqiiencial ou serial.

Nos anos 80 acreditava-se que o desempenho dos computadores seria melhorado pela
criagdo de processadores mais rapidos e mais eficientes. Essa idéia foi mudada pelo processamento

paralelo, cuja esséncia estd em ligar dois ou mais computadores para juntos solucionarem algum
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problema computacional. Desde o inicio dos anos 90 com a rapida melhoria na disponibilidade de
componentes de alto desempenho para estagdes de trabalho e redes e a consequiente diminuicdo do

seu custo, as redes de computadores tornaram-se 0 caminho para a computacgéo paralela [8].

Unidade de
Entrada
Sequéncia de Sequéncia de
Controle instrucdes Processador dados Mem©aria
Unidade de
Saida

Figura 2.1 — Um computador seqliencial.

No processamento paralelo existem varios processadores, dois ou mais. Dado um problema
a ser resolvido, esse é quebrado em um ndmero de subproblemas que séo resolvidos
simultaneamente, cada um em um processador diferente. Ao fazé-lo, os processadores podem
comunicar-se entre si para troca de resultados parciais. Finalmente, os resultados sdo combinados
para gerar uma resposta ao problema original.

A Figura 2.2 ilustra um computador paralelo com meméria compartilhada [48]. Nessa figura
existem 5 processadores conectados em uma Unica meméria compartilnada onde os processadores
usam essa memoria para comunicar-se entre si. Um par de processadores que deseje trocar dados
pode fazé-lo através da memdria compartilhada: um processador escreve seus dados em
determinada localizacdo da memoria, o qual é entdo lido por outro processador. Para a solucéo de
um determinado problema, o programa é o mesmo para todos os processadores, e cada processador
tem memodria local suficiente para armazenar sua prdpria copia do programa. Esses processadores
trabalnam de maneira sincrona, todos executando a mesma instru¢do do programa
simultaneamente, cada um com seus dados diferentes. Todos os processadores tém uma unidade de
entrada e de saida de dados para se comunicarem com o0 mundo exterior. Este computador paralelo
é um exemplo de uma grande classe de computadores cujos processadores compartilham uma

memaria em comum.
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Computadores paralelos sdo usados principalmente para acelerar o processamento. Um
algoritmo paralelo pode ser mais rapido que a melhor solugdo sequiencial possivel. Existe um
namero crescente de aplicagfes — por exemplo, em ciéncias, engenharia, negocios, medicina e
outros — que exigem processamento rapido que ndo podem ser realizadas por qualquer computador
atual ou que possa vir a ser desenvolvido. Essas aplicacGes envolvem o processamento de grandes
quantidades de dados, e/ou realizam um grande numero de iteracBes, levando a um tempo de

execuc¢do impraticavel para arquiteturas de computadores sequenciais.

Memoria
Processadores compartilhada

Figura 2.2 — Um computador paralelo com memaria compartilhada.

A principal motivacdo para criar e usar computadores paralelos é que o paralelismo é uma
das melhores maneiras de vencer o gargalo de velocidade de um Gnico processador [8]. Somado a
iSS0, 0 custo da taxa de desempenho de um pequeno cluster baseado em computadores paralelos em
relacdo a outras tecnologias como supercomputadores é muito menor e conseqlientemente melhor.
Em resumo, desenvolver e produzir sistemas de velocidade razodvel usando arquiteturas paralelas é
muito mais barato que o desempenho equivalente de um sistema sequencial.

Computadores paralelos sdo interessantes porque oferecem o potencial de concentrar
recursos computacionais, sejam eles processadores, memoria, ou largura de banda de entrada e
saida, na solucdo de problemas computacionais de relevancia [49]. Para se ter um desempenho
maximo, uma maquina paralela precisa extrair desempenho méaximo de seus componentes
individuais.

A computacdo paralela € utilizada em varios tipos de aplicagdes que necessitam dessas

maquinas para serem executadas, dentre elas estdo a previsdo do tempo, o sequenciamento de
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DNA, simulacgdo de exploragdes petroliferas, simulagfes astrofisicas, entre outras. Essas aplicagdes

criticas exigem alto poder de processamento e alto desempenho para que cumpram seus objetivos.

2.2 Classificagdo dos Sistemas Paralelos

Existem diversas maneiras de classificar os sistemas paralelos. Uma maneira amplamente
utilizada é a classificacdo proposta por Michael Flynn [50] [51], baseada no fluxo de dados e de
instrugdes. A Figura 2.3 representa essa classificagéo.

Segundo Flynn, o processo computacional deve ser visto como uma relagdo entre fluxos de
instrucdes e fluxos de dados. Um fluxo de instrucBes equivale a uma seqiéncia de instrugdes
executadas, em um processador, sobre um fluxo de dados aos quais essas instrugcdes estdo
relacionadas. Baseando-se na possivel unicidade e multiplicidade dos fluxos de dados e das
instrucdes, as arquiteturas de computadores sdo divididas em 4 classes.

A arquitetura SISD (Single Instruction Single Data — Fluxo Unico de instru¢6es Fluxo Gnico
de dados) corresponde ao modelo tradicional de computacdo, um processador executa
seqilencialmente um conjunto de instrugdes sobre um conjunto de dados. E também chamada de
computador serial.

Na arquitetura SIMD (Single Instruction Multiple Data — Fluxo Unico de instru¢des Fluxo
multiplo de dados) multiplos processadores escravos sob o controle de uma Unica unidade de
controle mestre, executam simultaneamente a mesma instrugdo em diversos conjuntos de dados. A
arquitetura mostrada apresenta n unidades de processamento (UP), sendo que cada uma delas
trabalha sobre um dado distinto, que vem de cada um dos n modulos de memoria (M). O ponto
importante é que todas as unidades de processamento trabalham sincronizadas e todas executam a
mesma instrucao, ou seja, cada instrucdo é passada, ao mesmo tempo, para as n UPs. Assim, 0s
processadores executam a mesma instrucdo, porem sobre um dado diferente. Um exemplo dessa
arquitetura sdo os processadores vetoriais. Os computadores vetoriais surgiram da necessidade de
méaquinas com alta capacidade de processamento para lidar com célculos cientificos complexos,
como por exemplo, céalculos relacionados a previsdo do tempo. Um computador vetorial é
caracterizado por poder realizar operacdes aritméticas sobre vetores ou matrizes de nimeros de
pontos flutuantes através de uma simples instrucéo.

A arquitetura MISD (Multiple Instruction Single Data — Fluxo multiplo de instru¢bes Fluxo
Unico de dados) envolve multiplos processadores que executam diferentes instrucBes sobre um
Unico conjunto de dados. Nessa arquitetura, apesar de existir um dnico fluxo de dados, existem
varios dados sendo operados ao mesmo tempo. Na pratica, isso quer dizer que varias instrucdes

usam a mesma memdria ao mesmo tempo.
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E a arquitetura MIMD (Multiple Instruction Multiple Data — Fluxo multiplo de instrucdes
Fluxo maltiplo de dados) envolve mdltiplos processadores executando diferentes instrugbes em
diferentes conjuntos de dados, de maneira independente. Logo, tém-se varios dados sendo operados
por varias instrucles, simultaneamente. Essa é a arquitetura mais usada pelos modernos
supercomputadores. Nesse caso, é importante que as unidades de processamento possam
comunicar-se entre si para fazer a sincronizacdo e trocar informagdes. Além disso, é possivel ter
uma memdria, chamada de global, onde todos os processadores possam disponibilizar, para os

demais, os resultados intermediarios.
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A classe MIMD pode ainda ser dividida de acordo com o tipo de acesso & memoria, se a
memoria é compartilhada ou se ndo é compartilnada. Nas maquinas com memoria compartilhada,
todos os processadores podem acessar toda a memoria. Também chamadas de multiprocessadores,
existe apenas um espaco de enderecamento que é usado de forma implicita para a comunicagdo
entre os processadores. O acesso & memdria é feito através das operagdes de load/store e 0 acesso
aos dados remotos por hardware. Sua vantagem ¢é que o modelo de programacéo € similar ao caso
sequencial e as principais desvantagens sdo o alto custo do hardware para acesso aos dados remotos
e dificil expanséo para um numero alto de processadores.

Quando a memdria ndo é compartilhada, existem maultiplos espagos de enderecamento
privados, um para cada processador. Essas maquinas sdo também conhecidas como de meméria
compartilhada ou multicomputadores, a interligacdo entre processadores e memoria ¢ feita através
de uma rede de interconexd. O acesso aos dados remotos é realizado através de troca de
mensagens com as opera¢des de send/receive. Entre as suas principais vantagens estdo a expansao
natural de arquiteturas sequenciais, por exemplo, os clusters de estacdes de trabalho, e a facil
expansdo para um alto nimero de processadores. Como desvantagens podem ser citadas a
programacdo mais complexa e a granularidade comunicacdo/processamento € critica para atingir

um bom desempenho.

2.3 O Desempenho dos Sistemas Paralelos

Em qualquer tipo de sistema o desempenho é um fator que deve ser buscado durante todo o
seu desenvolvimento. Em sistemas computacionais, a busca pelo desempenho 6timo € crucial para
programas que sdo muito utilizados ou que devem ser executados durante muito tempo a cada
ativacdo. Programas que sdo executados em sistemas paralelos pertencem a essa categoria, pois, em
geral, sdo programas com carga computacional elevada.

Dada a importancia de obter-se o melhor desempenho possivel para um determinado sistema,
sdo necessarias formas de defini-lo e medi-lo, fornecendo dados que balizem o trabalho. Tais dados
podem vir de uma ferramenta para analise de desempenho ou de um especialista humano na area.

Para que seja possivel fazer qualquer analise de desempenho de um programa é preciso que
se tenham medidas sobre como serd o seu comportamento no sistema para o qual ele estd sendo
projetado. Mesmo quando se quer apenas uma estimativa do desempenho, algum tipo de medida
deve ser utilizada. Consequentemente, as ferramentas usadas para andlise/estimativa de
desempenho devem incluir algum mecanismo de instrumentacéo que forneca tais medidas.

As medidas de desempenho sdo geradas através de modelos de desempenho que por sua vez
podem ser classificados de varias maneiras, sendo a mais simples delas baseada no tipo de
abordagem utilizada [49] [1].
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Medidas de desempenho geradas através de modelos analiticos apresentam como vantagem
fundamental a simplicidade da realizacdo das medidas, uma vez que na realidade existem apenas
estimativas do tempo de execugdo nos varios trechos de um programa. Essa simplicidade, no
entanto, faz com que os resultados tenham sua precisdo dependente da qualidade das estimativas.
Se estas forem precisas, entdo 0 modelo analitico resultante também o serd. Mas, se as estimativas
ndo forem precisas ou as relagcBes entre elas ndo forem adequadas, entdo o resultado sera
provavelmente ruim. Apesar de seus problemas de precisdo em sistemas muito complexos, esse
tipo de medicdo é muito Gtil quando ainda ndo existe cddigo para ser executado
experimentalmente. Este é o caso de comportamentos dindmicos, como a alocagdo de
processadores durante a execucao, algoritmos adaptativos, etc.

Outro problema potencial é que a geracdo destes modelos exige um conhecimento mais
profundo da aplicacdo e da arquitetura. Em resumo, a constru¢cdo de um modelo analitico deve
levar em conta dois pontos: o nivel de detalhe a ser modelado, e consequentemente sua precisao, e
a tratabilidade do modelo.

Na modelagem estatistica as fungdes dos modelos analiticos séo substituidas por
distribuicdes que fornecem o comportamento esperado dos diversos parametros. Desta forma o
comportamento exato ndo precisa ser conhecido, porém perde-se a precisdo. A principal vantagem
estd na flexibilidade do modelo, mas por outro lado estes modelos fornecem um comportamento
assintdtico e algumas ferramentas sdo muito custosas. As Redes de Petri, por exemplo, embora
sejam Uteis para a verificacdo da estabilidade e algumas outras propriedades, sdo inviaveis para a
analise do tempo de execugdo de um sistema complexo.

A simulagdo, outra abordagem, permite um controle maior dos diversos parametros de
execucdo sendo mais facil a obtencéo de informac@es para a construgdo e validacdo de modelos de
desempenho. Com essa abordagem € possivel a construcdo de um simulador especifico, a emulagéo
de uma arquitetura em outra, a utilizacdo de tracos de execucdo, ou ainda a utilizacdo de
informac@es fornecidas pelo sistema de compilagdo. Neste ultimo caso combinadas com modelos
analiticos. Os maiores problemas com esta abordagem sdo o alto custo e a necessidade de um
conhecimento detalhado do equipamento a ser simulado, com isto a precisdo ndo é sempre
satisfatoria.

Modelos empiricos se baseiam em medicGes de trechos de programas que representam as
opera¢des mais comuns como, por exemplo, broadcasting, sincroniza¢do de barreiras, chamada
remota de procedimento, criacdo de canais de comunicacdo virtual, etc. Desta forma, obtém-se
diretamente os pardmetros necessarios, evitando a construcdo de modelos que descrevam os niveis
mais basicos da aplicagdo. O maior problema deste método é a dependéncia no modo de construcéo

da aplicacdo, isto €, o tipo da méquina, as bibliotecas e o compilador utilizado. Uma variagao desta
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abordagem sdo os modelos dindmicos, que usam informacdes retiradas de uma execugdo do
programa para completar o modelo.

Hé ainda a combinacéo das diversas abordagens de modo a construir um modelo hibrido, que
tenta minimizar as desvantagens de cada método.

Um algoritmo sequencial geralmente é avaliado em relacdo ao seu tempo de execugdo,
expresso como uma funcdo do tamanho da sua entrada de dados. O tempo de execucdo de um
algoritmo paralelo depende, além do tamanho da sua entrada de dados, também da arquitetura do
computador paralelo e 0 nimero de processadores. Um sistema paralelo é a combinac¢do de um
algoritmo e a arquitetura paralela na qual ele foi implementado.

Medir o desempenho de um sistema paralelo é uma tarefa complexa; € preciso considerar
além do tempo de execucdo e a escalabilidade, os mecanismos pelos quais 0s dados sdo gerados,
armazenados e transmitidos pela rede, movidos de e para o disco e passados pelos diferentes
estagios do processamento. Assim, as métricas pelas quais o desempenho é medido podem ser tao
diversas quanto o tempo de execucdo, a eficiéncia paralela, exigéncias de memoria, taxa de
transferéncia do sistema, taxa de transferéncia da rede, laténcia, exigéncias de hardware,
portabilidade, escalabilidade, custos de desenvolvimento e tantos outros.

A importancia dessas diversas métricas varia de acordo com a natureza do problema em
questdo. Uma especificagdo pode proporcionar nimeros rigorosos para algumas métricas, exigir
que outras sejam otimizadas e ainda ignorar outras. Por exemplo, seja o processamento de imagens
formado por diversas filtragens concorrentes, cada uma realizando uma transformacéo diferente em
partes da imagem. Uma pode estar interessada ndo com o tempo total para processar certa
quantidade de imagens, mas principalmente com o nimero de imagens que podem ser processadas
por segundo (vaz&o) ou o tempo que leva uma unica imagem para ser processada (laténcia).

As secBes seguintes tratam de dois assuntos importantes no desempenho de sistemas

paralelos, as métricas de avaliacdo de desempenho desses sistemas e a sua escalabilidade.

2.3.1 Meétricas de Desempenho de Sistemas Paralelos
Algumas métricas sdo comumente utilizadas para medir o desempenho de sistemas paralelos.

Sdo elas, o tempo de execucao, fator de aceleracdo ou speedup, eficiéncia e o custo.

O tempo de execuc¢do de um algoritmo paralelo € definido como o tempo necessario pelo
algoritmo para resolver um problema computacional. E o tempo compreendido entre 0 momento
em que o processamento paralelo inicia a sua execugdo até o momento em que o Ultimo
processador termina a execucgdo [1]. O tempo de execucgdo é medido contando o0 numero de passos
consecutivos executado pelo algoritmo, no pior caso, do comego ao fim do processamento [48]. T,
indica o tempo de execucdo serial e T, 0 tempo de execucéo paralelo.

O numero de passos e, portanto, o tempo de execugdo, de um algoritmo paralelo € uma

fungdo do tamanho da entrada de dados e do nimero de processadores utilizado. Mais ainda, para
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um problema de tamanho n, o pior caso com relacdo ao tempo de execucdo de um algoritmo
paralelo é denotado por T(n). Assim, quando o algoritmo tem um tempo de execucao de T(n),
significa que T(n) é o nimero de unidades de tempo necessérias para a execucao do algoritmo.

Segundo lan Foster [49] o tempo de execugdo é formado por trés componentes, o tempo de
processamento, o tempo de comunicagdo e o tempo ocioso. O tempo de processamento de um
algoritmo é o tempo gasto executando 0 processamento sem contar a comunicacdo e a ociosidade.
O tempo de processamento depende de algumas medidas do tamanho do problema, se o0 tamanho é
representado por um Unico pardmetro N ou por um conjunto de pardmetros Ny, Na,..., Ny Se o
algoritmo paralelo replica o processamento, entdo o tempo de processamento depende também do
numero de tarefas por processador. Em sistemas heterogéneos, o tempo de processamento pode
variar de acordo com o processador utilizado para realizar o processamento. O tempo de
processamento depende ainda de caracteristicas do processador e seu sistema de memdria. Assim,
nado € possivel assumir que o tempo total de processamento permanecera constante a medida que o
nimero de processadores muda.

O tempo de comunicacdo de um algoritmo é o tempo que suas tarefas gastam enviando e
recebendo mensagens. Dois tipos de comunicacdo podem ser distinguidos: a comunicacdo entre-
processadores e a comunicacédo intra-processadores. Na comunicacao entre-processadores as tarefas
gue se comunicam estéo localizadas em processadores diferentes (uma tarefa por processador). Na
comunicacdo intra-processadores as tarefas que se comunicam estdo no mesmo processador.

Tanto o tempo de processamento quanto o tempo de comunicacdo sdo explicitamente
especificados em um algoritmo paralelo; por isso é geralmente simples determinar as suas
contribuigdes para o tempo de execucdo. O tempo ocioso pode ser mais dificil de determinar.
Contudo, muitas vezes ele depende da ordem na qual as operagdes sdo realizadas. Um processador
pode estar ocioso devido a falta de processamento ou falta de dados. No primeiro caso, 0 tempo
ocioso pode ser evitado utilizando-se técnicas de balanceamento de carga e no segundo caso, 0
processador estd 0cioso engquanto o processamento e a comunicagao necessarios para gerar dados
remotos sdo realizados. Este tempo ocioso algumas vezes podem ser evitados através da
estruturacdo de um programa de maneira que 0s processadores realizem outros processamentos ou
comunicacao, enquanto esperam por dados remotos.

A segunda medida de desempenho de um sistema paralelo é o seu fator de aceleracdo ou
speedup [49] [1]. Em um sistema paralelo quando esse é avaliado, hé o interesse em saber o quanto
se ganhou em desempenho pela paralelizacdo de uma aplicacdo em relacdo a sua implementacao
seqliencial. Assim, o fator de aceleracdo é uma medida que capta a vantagem relativa de resolver
um problema em paralelo e é definida como a razédo entre 0 tempo necessario para solucionar um
problema em um Unico processador e 0 tempo necessario para resolver o mesmo problema em um

computador paralelo com p processadores idénticos.
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Um determinado problema tem mais que uma solugdo seqiiencial disponivel, mas todas elas
podem ndo ser igualmente adequadas para a paralelizagdo. Quando um computador serial é
utilizado, é natural usar o algoritmo sequencial para resolver o problema no tempo minimo. Dado
um algoritmo paralelo, ndo é possivel julgar seu desempenho em relagdo ao algoritmo seqiencial
mais rapido para resolver o mesmo problema em um dnico processador. As vezes, o algoritmo
sequencial mais rapido para resolver o problema ndo é conhecido, ou seu tempo de execucdo tem
uma constante muito grande que torna impraticavel a sua implementagdo. Em tais casos, toma-se 0
algoritmo mais rapido conhecido que seria uma escolha préatica para um computador serial para ser
o0 melhor algoritmo sequencial. A compara¢do do desempenho de um algoritmo paralelo para
resolver o problema é realizada com o melhor algoritmo sequencial para resolver o mesmo
problema. A definicdo formal do fator de aceleracdo ou speedup, S, é a razdo entre o tempo de
execucdo serial do melhor algoritmo seqiiencial para solucionar o problema e o tempo gasto pelo
algoritmo paralelo para resolver o mesmo problema em p processadores. Os p processadores
utilizados pelo algoritmo paralelo devem ser idénticos aquele utilizado pelo algoritmo sequiencial.
Essa definicdo, formalizada por Gene Amdahl, ficou conhecida como Lei de Amdahl [49] ou
limites de speedup.

A argumentacdo de Amdahl procurava demonstrar que o ganho de velocidade ndo seria
infinito mesmo se existissem infinitos processadores em paralelo. Na realidade, o ganho seria

proporcional a razd8o entre as componentes, paralela e serial do programa, assim

T.+T
S :( s /)( T , onde, p é o nimero de processadores em paralelo, T, representa a
T, + /j
p

porcdo serial do programa e T, sua porcao paralela. Por isso, Ts + T, = 1 e pela Lei de Amdahl

quando o nimero de processadores tende ao infinito, 0 ganho sera no méaximo de % . Essa
S

conclusdo é correta se for assumido que o tamanho do problema ndo varia com o nimero de
processadores. Esse fato faz com que aparentemente todo programa tenha um grau de paralelismo
baixo, 0 que ndo é verdade.

Teoricamente, o fator de aceleracdo nunca pode exceder o nimero de processadores, p. Se 0
melhor algoritmo sequencial leva T; unidades de tempo para resolver um dado problema em um
Unico processador, entdo o fator de aceleragdo de p pode ser obtido em p processadores se nenhum
dos processadores gasta menos que T¢/p unidades de tempo na resolucdo do problema. Nesse caso,
um unico processador poderia imitar os p processadores e resolver o problema em menos que T
unidades de tempo. Isso é uma contradicdo porque o fator de aceleracéao, por definicao, é calculado

em relagdo ao melhor algoritmo seqiiencial. Se T, é o tempo de execucdo serial daquele algoritmo,
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entdo o problema ndo pode ser resolvido em menos que Ts unidades de tempo em um Unico
processador.

Na prética, um fator de aceleragdo maior que p algumas vezes é observado (conhecido como
fator de aceleracgéo super-linear). Isso geralmente acontece devido a um algoritmo seqiiencial ndo
6timo ou as caracteristicas do hardware que coloca o algoritmo seqiiencial em desvantagem.

Somente um sistema paralelo ideal contendo p processadores pode obter um fator de
aceleracdo igual a p. Na préatica, o comportamento ideal ndo é atingido porque enquanto executa
um algoritmo paralelo, o processador ndo pode dedicar cem por cento do seu tempo para o
processamento do algoritmo. Assim, a eficiéncia [1] [52] é uma medida da fracdo do tempo em que
0 processador é utilmente empregado; ela é definida como a razdo entre o fator de aceleracdo e o
namero de processadores. Em um sistema paralelo ideal, o fator de aceleracdo é igual a p e a
eficiéncia é igual a um. Na pratica, o fator de aceleracdo é menos que p e a eficiéncia esta entre

zero e um, dependendo do grau de eficacia com que o processador é utilizado. Matematicamente é
S

dada por E =—.
p

O custo para solucionar um problema em um sistema paralelo é o produto do tempo de
execucdo paralelo e o nimero de processadores utilizado [1]. O custo reflete a soma de tempo que
cada processador gasta resolvendo o problema. A eficiéncia também pode ser expressa como a
razdo entre o tempo de execucdo do algoritmo seqiiencial mais rapido conhecido para resolver o
problema e o custo de resolver o mesmo problema em p processadores.

O custo de resolver o problema em um Unico processador é o tempo de execucdo do
algoritmo sequiencial mais rapido conhecido. Um sistema paralelo é dito ser de custo 6timo se 0
custo de resolver um problema em um computador paralelo é assintoticamente equivalente ao

tempo de execucdo do algoritmo seqliencial mais rapido conhecido em um Unico processador.

2.3.2 Escalabilidade de Sistemas Paralelos
O numero de processadores € o limite superior do fator de aceleracdo que pode ser alcancado

por um sistema paralelo. O fator de aceleracdo € um para um Unico processador, mas se mais
processadores sdo utilizados, o fator de aceleracdo € habitualmente menor que o numero de
processadores. Para um determinado problema, o fator de aceleracdo ndo aumenta linearmente
conforme o nimero de processadores aumenta. O fator de aceleracdo tende a tornar-se saturado e a
sua curva fica nivelada. Isso é uma conseqiiéncia da Lei de Amdahl, a eficiéncia cai com o
aumento do nimero de processadores. Outra consequéncia é que uma grande instancia do mesmo
problema rende um fator de aceleracdo e eficiéncia maiores para 0 mesmo numero de

processadores, apesar de ambos continuarem a cair com o0 aumento de p.
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A capacidade de manter a eficiéncia em um valor fixo através do aumento simultaneo do
numero de processadores e o tamanho do problema é o que acontece em muitos sistemas paralelos
e por isso eles sdo chamados de sistemas paralelos escaldveis. A escalabilidade de um sistema
paralelo é uma medida da sua capacidade em aumentar o fator de aceleracdo em propor¢do ao
namero de processadores [1]. Isso reflete a habilidade do sistema paralelo em utilizar de maneira

eficaz 0 aumento dos recursos de processamento.

2.4 Fatores que Degradam o Desempenho dos Sistemas Paralelos

A funcédo overhead [1] [49] [52] de um sistema paralelo é definida como a diferenca entre o
custo e o tempo de execucdo serial do algoritmo mais rapido conhecido para resolver 0 mesmo
problema. A funcdo overhead encapsula todas as causas da ineficiéncia do sistema paralelo, seja
devido ao algoritmo, a arquitetura, ou a interacdo algoritmo-arquitetura. As maiores fontes de
overhead em um sistema paralelo sdo a comunicacao entre processadores, a carga desbalanceada e
0 processamento extra.

Qualquer sistema paralelo ndo trivial exige comunicacéo entre processadores. O tempo para
transferir dados entre os processadores é geralmente a fonte mais significante de overhead do

processamento paralelo. Se cada um dos p processadores gasta t.,mm Unidades de tempo realizando

a comunicacdo, entdo a comunicagdo entre processadores contribui t *p para a funcéo

comm
overhead.

Em muitas aplicacBes paralelas, tais como pesquisa e otimizacdo, por exemplo, é dificil
saber o tamanho das tarefas atribuidas aos varios processadores. Por isso, o problema ndo pode ser
dividido estaticamente entre os processadores a fim de manter a carga de trabalho uniforme. Se
diferentes processadores tém cargas de trabalho diferentes, alguns processadores podem estar
ociosos durante parte do tempo em que outros estdo trabalhando na solucéo do problema.

Com frequéncia alguns ou todos os processadores devem sincronizar-se em certos pontos
durante a execucdo do problema paralelo. Se todos os processadores ndo estdo prontos a0 mesmo
tempo, entdo alguns deles estardo ociosos. Qualquer que seja a causa da ociosidade, o tempo total
ocioso de todos os processadores contribui para a funcao overhead.

Um caso especial de overhead devido a ociosidade do processador € a presenga de um
componente sequencial em um algoritmo paralelo. Parte de um algoritmo pode ser nao
paralelizavel, permitindo que apenas um unico processador trabalhe. O tamanho do problema para
tal algoritmo € expresso como a soma do trabalho devido ao componente sequencial, Ws, mais o

trabalho devido ao componente paralelizavel, W,.
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Enquanto um processador esta trabalhando em W, os demais processadores, (p —l), estdo
ociosos. Como resultado, um componente serial de W; contribui (p —1)*Ws para a fungéo

overhead de um sistema paralelo com p processadores.

O algoritmo sequencial mais rapido conhecido para um problema pode ser dificil e em
alguns casos impossivel de ser paralelizavel, forcando o uso de um algoritmo baseado em um
algoritmo sequencial inferior, mas facilmente paralelizavel, ou seja, com um grau maior de
concorréncia. Seja W o tempo de execugdo do algoritmo seqiiencial mais rapido conhecido para o

problema e W’ o tempo de execucgdo de um algoritmo inferior, porém paralelizavel, para 0 mesmo

problema. Entéo a diferenca W —W deve ser considerada como parte da funcéo overhead porque
ela expressa a quantidade de trabalho extra realizado para resolver o problema em paralelo.

Um algoritmo paralelo baseado no melhor algoritmo serial pode ainda agregar mais
processamento que a sua versao seqiiencial. Um exemplo dessa situacdo é o caso de um algoritmo
gue em sua versao sequencial reutiliza os resultados de alguns processamentos. No entanto, na
versdo paralela esses resultados ndo podem ser reutilizados porque eles sdo gerados por
processadores diferentes. Assim, alguns processamentos sdo realizados mdltiplas vezes em

diferentes processadores, contribuindo para a funcdo overhead.
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3. O PROCESSAMENTO PARALELO EM CLUSTERS E GRADES

Um dos principais fatores que explicam a necessidade de processamento paralelo é a busca
por maior desempenho. As diversas areas nas quais a computacdo se aplica, sejam cientificas,
industriais ou militares, requerem cada vez mais poder computacional, em virtude dos algoritmos
complexos que sdo utilizados e do tamanho do conjunto de dados a ser processado.

A evolucdo do hardware e a diminuicdo dos seus custos, 0s avancos nas tecnologias de
comunicacdo nas redes locais e nas redes de longa distancia, permitiram o surgimento dos
conceitos de clusters e grades para o processamento paralelo. Este capitulo apresenta conceitos dos

ambientes de cluster e grades, bem como os elementos necessarios a sua implementacao.

3.1 O Processamento Paralelo em Clusters

O cluster é um tipo de sistema de processamento paralelo ou distribuido que consiste de um
conjunto de computadores interconectados trabalhando em conjunto para executar aplicacdes e
integrando recursos computacionais [8]. Seu objetivo é fazer com que todo o processamento da
aplicacgdo seja distribuido aos computadores, de forma que parega um Gnico computador. Com isso,
é possivel realizar processamentos que até entdo somente computadores de alto desempenho seriam
capazes de fazer. As caracteristicas fundamentais para a construcdo dessa plataforma séo o
aumento da confiabilidade, distribui¢do de carga e desempenho.

Cada computador do cluster, também chamado de n6é ou nodo, pode ser um sistema
multiprocessado ou ndo com memodria, facilidades de 1/0 e um sistema operacional. Segundo [8] a
arquitetura tipica de um cluster € mostrada na Figura 3.1.

O hardware de rede atua como um processador de comunicacdo e é responsavel por
transmitir e receber pacotes de dados entre os nds do cluster através da rede/switch. O software de
comunicacdo oferece um meio de comunicacdo rapido e confiavel entre os nds do cluster e o
ambiente externo. Os nds do cluster podem trabalhar coletivamente, como um recurso
computacional integrado, ou podem agir como computadores individuais. O middleware do cluster
é responsavel por oferecer uma ilusdo de um sistema unificado e a disponibilidade de uma colec&o
de computadores independentes, mas interligados. O ambiente de programacéo oferece ferramentas
portéateis, eficientes e de facil utilizagdo para o desenvolvimento de aplicagfes, incluindo as
bibliotecas de passagem de mensagens, depuradores e anélise de desempenho das aplicagdes. Os

clusters podem ser usados para a execucdo de aplicagdes seqiienciais ou paralelas.
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O uso de clusters para executar aplicagdes paralelas é uma alternativa cada vez mais popular
do que o uso de plataformas de computagdo paralela que sdo extremamente caras. Um fator
importante que tem proporcionado essa popularizacdo dos clusters é a padronizagcdo de muitas
ferramentas utilizadas por aplicagdes paralelas. Um exemplo dessa padronizagdo € a biblioteca de
passagem de mensagens chamada MPI [46] [53]. Nesse contexto, a padronizacdo permite que
aplicacBes sejam desenvolvidas, testadas e mesmo executadas em diversas plataformas
computacionais sendo necessarias pequenas adaptacdes para executd-la em plataformas paralelas

dedicadas onde o tempo de CPU é cobrado e contabilizado.

Aplicacdes Paralelas
=
Aplicacdes Sequenciais Ambiente de
programacao paralela
Middleware do Cluster
(Sistema e infraestrutura disponivel)
PC/Estagao PC/Estagdo PC/Estagdo PC/Estagdo
Software Software Software Software
Interface de rede Interface de rede Interface de rede Interface de rede

<> Rede de Alta velocidade/Switch

Figura 3.1 — Arquitetura de um cluster de computadores.

Os clusters oferecem funcionalidades como alto desempenho, expanséo e escalabilidade, alta
taxa de transferéncia e alta disponibilidade a um custo relativamente baixo.

Independente do sistema operacional usado é preciso utilizar um software que permita a
instalacdo e configuracdo do cluster. Esse software é responsavel, entre outras coisas, pela
distribuicio do processamento, sendo este um ponto crucial na montagem do cluster. E preciso que
o software trabalhe de forma que erros e defeitos sejam detectados, oferecendo meios de
providenciar reparos, mas sem interromper as atividades do cluster. Esse tipo de necessidade pode
ser controlado através de equipamento especifico, ndo dependendo apenas do software.

Os clusters podem ser classificados [8] como segue.
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3.1.1 Cluster de Alta Disponibilidade (High Availability — HA)
Estes modelos de clusters sdo construidos para prover disponibilidade de servigos e recursos

de forma ininterrupta através do uso da redundancia implicita ao sistema. A idéia geral é que se um
no6 do cluster vier a falhar as aplicacBGes ou servicos possam estar disponiveis em outro no. Estes
tipos de cluster sdo utilizados para bases de dados de miss@es criticas, correio, servidores de

arquivos e aplicagdes, e costumam ter meios eficientes de protegéo e detecgéo de falhas.

3.1.2 Cluster de Balanceamento de Carga (Load Balancing — LB)
Este modelo de cluster distribui de maneira equilibrada o trafego entrante ou requisicdes de

recursos e o processamento aos nos do cluster. Neste tipo de cluster, é necessario que haja
monitoracdo constante da comunicacdo e mecanismos de redundancia; caso contrario, qualquer
falha pode interromper o funcionamento do cluster. Se um n6 falhar, as requisicfes sdo
redistribuidas entre os nés disponiveis no momento. E bastante usado na Internet, em servidores de
e-mail e comércio eletronico.

Um exemplo deste tipo de cluster é o0 MOSIX (Multicomputer Operating System for UniX)
[54]. Trata-se de um conjunto de ferramentas de cluster para o sistema operacional Linux (ou
sistemas baseados em Unix). Uma de suas principais caracteristicas € ndo necessitar de aplicagdes e
recursos de software voltados ao cluster, como acontece com o Beowulf [55]. O MOSIX é eficiente
na distribuicdo dindmica de processamento entre os computadores do cluster, sendo amplamente
utilizado por universidades em pesquisas e projetos. Por ser baseada em Linux, sua implementacdo
é transparente, ou seja, seu cddigo é aberto, além de facil instalacdo. De maneira generalizada, O
MOSIX é uma extenséo para Linux de um sistema de cluster que trabalha como se fosse um unico
supercomputador, por meio de conceitos de distribuicao de processos e balanceamento de carga.

Outro exemplo € o OpenMosix [42], uma extensdo do projeto MOSIX.

3.1.3 Cluster Combo ou Combinacdo HA e LB
Combina as caracteristicas dos clusters de alta disponibilidade e de balanceamento de carga,

aumentando assim a disponibilidade e escalabilidade de servicos e recursos. Esse tipo de

configuragdo de cluster é bastante utilizado em servidores de web, e-mail, news ou ftp.

3.1.4 Cluster de Processamento Distribuido ou Processamento Paralelo
Este modelo de cluster aumenta a disponibilidade e o desempenho para as aplicagdes,

particularmente as grandes tarefas computacionais. Uma grande tarefa computacional pode ser
dividida em pequenas tarefas que sdo distribuidas as estacbes como se fossem um supercomputador
massivamente paralelo. E comum associar este tipo de cluster ao projeto Beowulf [55].

O Beowulf foi um cluster voltado & computacédo paralela, implantado em 1994 pela NASA.
Era formado por 16 computadores pessoais 486 DX-100 conectados através de uma rede Ethernet,

com a finalidade de processar as informagdes espaciais que a entidade recolhia. Seu objetivo era
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suprir a crescente e elevada capacidade de processamento em diversas areas cientificas com o
intuito de construirem sistemas computacionais poderosos e economicamente vidveis. Para manter
a independéncia do sistema e baixar os custos, os desenvolvedores optaram por utilizar o Linux. A
evolucdo constante no desempenho dos processadores colaborou com a aproximacdo entre
computadores pessoais e workstations; a diminuicdo dos custos das tecnologias de rede e dos
proprios processadores e 0 sistema operacional aberto e gratuito, como o GNU/Linux em muito
influenciam as pesquisas para melhoria deste método de processamento de alto desempenho em
clusters.

O sistema é dividido em um n6 denominado front-end (mestre), cuja funcdo € controlar o
cluster, monitorando e distribuindo as tarefas, atua como servidor de arquivos e executa o elo entre
0s usudrios e o cluster. Grandes sistemas em cluster podem distribuir diversos servidores de
arquivos, né de gerenciamento da rede para ndo sobrecarregar o0 sistema. Os demais nds sao
conhecidos como clientes ou back-end (escravos) e sdo exclusivamente dedicados para
processamento das tarefas enviadas pelo n6 controlador. A Figura 3.2 ilustra este tipo de cluster.

Uma caracteristica chave de um cluster Beowulf é o software utilizado, que possui
desempenho elevado e é gratuito na maioria das suas ferramentas; como exemplo pode-se citar 0s
sistemas operacionais GNU/Linux e FreeBSD sobre os quais estdo instaladas as diversas
ferramentas que viabilizam o processamento paralelo, como é o caso das API’s (Application
Programming Interface), MPI (Message Passing Interface) e PVM (Parallel Virtual Machine).
Este fato permitiu que alteracdes no sistema operacional Linux fossem realizadas a fim de dota-lo
de novas caracteristicas que facilitaram a implementacéo de aplica¢Oes paralelas.

O que distingue o Beowulf de outros tipos de cluster sdo as seguintes caracteristicas,
aplicadas de acordo com a finalidade do cluster:

e Podem ser usados computadores comuns, inclusive modelos considerados obsoletos, e a
conexdo dos nds pode ser feita por redes do tipo Ethernet (mais comum), ndo sendo
necessario utilizar equipamentos proprios para clusters;

e Existe um servidor responsavel por controlar todo o cluster, principalmente quanto a
distribuicdo de tarefas e processamento (pode haver mais de um servidor, dedicado a
tarefas especificas, como monitoracéo de falhas). Este servidor é chamado de Front-end;

e O sistema operacional é baseado em Linux, sendo necessario que ele contenha todos os

programas para cluster.

De maneira geral, o cluster Beowulf permite a construcao de sistemas de processamento que
podem alcancar altos valores de gigaflops, com o uso de computadores comuns e de um sistema

operacional com cédigo-fonte livre, ou seja, além de gratuito, pode ser melhorado para a sua
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finalidade. Tais caracteristicas fizeram do Cluster Beowulf um tema muito explorado em

universidades e conseqiientemente aplicado para varios fins.

LAMN Piblica MNds escravos
Back-end

il

I

Mad mestre
Front-end

Mds escravos
Back-end

Figura 3.2 — O cluster Beowulf.

Entre os requisitos para o sistema operacional de um cluster Beowulf estéo a necessidade de
ter as bibliotecas para PVM ou para MPIl. Ambos os tipos sdo usados para a troca de mensagens
entre os nds do cluster, sendo que MPI é mais avancada que a PVM, pois pode trabalhar com
mensagens para todos os computadores (broadcast) ou para apenas um determinado grupo
(multicast), por exemplo, quando somente esse grupo Vvai realizar determinada tarefa. Em
compensagdo, PVM suporta ambientes heterogéneos, algo que foi considerado fonte de sobrecarga
no projeto da MPI. MPI pode ser dita mais avangada por ter sido desenvolvida com base na PVM e
outras interfaces proprietarias. Porém tem suposicdes de projeto diferentes da PVM.

Empresas especializadas, centros de pesquisas e universidades costumam estudar este
assunto a fundo. Como conseqliéncia, existe clusters com até milhares de nds. No Brasil, um
exemplo é o cluster desenvolvido no ano de 2003 por um aluno da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), no estado de Sdo Paulo [56]. Baseado no tipo Beowulf, esse cluster ficou bastante
conhecido, por ajudar na pesquisa de medicamentos para o tratamento da tuberculose. O valor
gasto neste projeto foi 60 mil reais; se tivesse sido utilizado um supercomputador de capacidade
equivalente, 0s gastos seriam até 17 vezes maior.

O Beowulf é um projeto bem sucedido. A opcéo feita por seus criadores de usar hardware

popular e software aberto tornou-o facil de replicar e modificar. A prova disso é a grande
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quantidade de sistemas construidos & moda Beowulf em diversas universidades, empresas e até
residéncias. Mais do que um experimento foi obtido um sistema de uso préatico que continua sendo

aperfeicoado constantemente.

3.2 O Padrao MPI

Passagem de Mensagem é um paradigma de programacdo [46] amplamente usado em
computadores paralelos, especialmente nos Computadores Paralelos Escalares (Scalable Parallel
Computers — SPC) com meméria distribuida e nas Redes de Estagcdes de Trabalho (Networks of
Workstations — NOW).

MPI [46] [53] [57] [58], a Interface de Passagem de Mensagem, é um sistema padronizado
portavel de passagem de mensagem projetado por um grupo de pesquisadores da academia e da
industria para funcionar em computadores paralelos. O padrao define a sintaxe e a semantica de um
conjunto de rotinas Uteis para uma grande quantidade de usuarios que desenvolvem programas
portateis de passagem de mensagem nas linguagens de programacéo Fortran, C ou C++. A primeira
versdo do padrdo, chamado MPI-1 [46] [59] foi liberada em 1994 e desde entdo a especificacdo
MPI tornou-se o padréo de passagem de mensagem para computadores paralelos. A segunda versao
do padréo, a MPI-2 [53] [59], foi disponibilizada em 1997.

Existem vérias implementacdes de MPI em uma ampla variedade de plataformas. Cada
vendedor de computadores paralelos de alto desempenho oferece uma implementagdo MPI como
parte do sistema de software padrdo, além de existir um numero de implementacBes gratuitas
disponiveis para redes de estagdes heterogéneas, tanto para Unix quanto para Windows.

Os atrativos do paradigma de passagem de mensagem pelo menos parcialmente impedem o
avanco de sua ampla portabilidade. Programas escritos dessa forma podem ser executados em
multicomputadores de memdria distribuida, multiprocessadores de memdria compartilhada, redes
de estacBes e combinagdes de todos eles. O paradigma ndo se tornard obsoleto por combinar
arquiteturas considerando memdria compartilhada e meméria distribuida, ou pelo aumento na
velocidade da rede. MPI é implementada em uma grande variedade de maquinas, incluindo aquelas
maquinas que consistem de cole¢Bes de outras maquinas, paralelas ou ndo, conectadas por uma
rede de comunicacédo de dados.

No padrdo MPI, uma aplicacdo € constituida por um ou mais processos que se comunicam,
acionando-se fun¢des para o0 envio e 0 recebimento de mensagens entre os processos. A Figura 3.3
ilustra a estrutura basica de um programa MPI, escrito em linguagem de programagdo C. A
implementacdo mais utilizada nas aplicacbes MPI utiliza o modelo SPMD (Single Program
Multiple Data — Unico Programa Mdltiplos Dados), ou seja, todos os processadores executam o

mesmo programa, trabalhando com diferentes dados. O processo mestre é responsavel por
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distribuir as tarefas, os escravos executam as tarefas e enviam ao mestre os resultados parciais. O
que define qual o codigo que sera executado é justamente o rank do processo (0 processo mestre

recebe o rank zero), conforme pode ser observado na figura.

#include "mpi.h"

main (int argc, char *argv[])

{
MP1_Init (&argc, &argv);
MP1_Comm_size (MP1_COMM_WORLD, &numprocs);
MP1_Comm_rank (MP1_COMM_WORLD, &meurank);
it (meurank == 0)
// Processo Mestre
be
else
{
// Processo Escravo
}
MPI_Finalize Q;
by

Figura 3.3 — Estrutura basica de um programa MPI.

Elementos importantes em implementacdes paralelas sdo a comunicacdo de dados entre
processos paralelos e o balanceamento da carga. O mecanismo de comunicacdo do padrdo MPI é a
transmissdo de dados entre um par de processos, dos quais um tem o papel de enviar a mensagem e
0 outro de recebé-la. Esse tipo de comunicacdo é chamado de comunicacdo ponto-a-ponto [59]. O
MPI disponibiliza um conjunto de funcGes de envio e recebimento que permite a comunicacao de
dados tipados com uma tag associada. As tags sdo usadas para distinguir os diferentes tipos de
mensagens que um processo pode enviar ou receber. Essa tipagem é necessaria para 0 suporte a
heterogeneidade — o tipo da informacdo é devido a forma que conversdes corretas das
representacdes dos dados possam ser realizadas de acordo como o dado foi enviado de uma
arquitetura para outra. O balanceamento de carga pode ser feito de maneira estatica, antes do inicio
da execucdo da aplicacdo, ou dindmica, onde as decisGes do balanceamento sdo tomadas durante a

execucdo da aplicacdo. O balanceamento de carga estatico € o mais usual.
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3.3 O Processamento Paralelo em Grades

A grade computacional [9] [60] é uma infraestrutura de gerenciamento de dados que fornece
recursos eletronicos para uma sociedade global em negdcios, administracdo, pesquisa, ciéncia e
entretenimento sem levar em conta a localizacdo geogréfica. As grades integram redes,
comunicacdo, processamento e informacdo com o objetivo de prover uma plataforma virtual para
processamento e gerenciamento de dados da mesma forma que a Internet integra recursos para
formar uma plataforma virtual para obter informagBes. As grades de larga escala sdo
intrinsecamente distribuidas, heterogéneos e dinamicos; eles tém transformado a ciéncia, as
empresas, a salde e a sociedade.

A esséncia da grade computacional pode ser resumida como Recursos sob-Demanda (RoD —
Resources on Demand), ou seja, o fornecimento transparente de recursos da grade necessarios as
aplicacGes ou servicos que necessitam de pouco ou nenhum atraso [61]. A méa qualidade de
servicos na rede pode prejudicar significativamente o fornecimento eficiente de RoD.

Existem varias plataformas de computacdo em grade, tais como o Globus [11], Condor [43],
OurGrid [40] [41], dentre outras. A seguir é apresentada uma breve descricdo de cada uma dessas

plataformas.

3.3.1 Globus
O Globus Toolkit [11] € um conjunto de servigos que facilita a computagdo em grade

permitindo a submissédo e o controle de aplica¢des, descoberta de recursos, movimentacdo de dados
e seguranca no ambiente da grade. Tendo sido a solugcdo de maior impacto na comunidade da
computagdo de alto desempenho, o Globus e os protocolos definidos em sua arquitetura tornaram-
se um padrdo de fato como infraestrutura para computacdo em grade. A Figura 3.4 ilustra a
arquitetura do Globus.

A utilizacdo dos servicos do Globus pressupfe a instalacdo e configuragdo de uma
consideravel infra-estrutura de suporte. Cada recurso é gerenciado por uma instancia do Globus
Resource Allocation Manager (GRAM) [63], o responsavel por instanciar, monitorar e reportar o
estado das tarefas alocadas para o recurso. A partir da autenticacdo Unica do usuario na grade, 0
GRAM verifica se 0 usuario pode utilizar o recurso solicitado. Caso o usuario tenha 0 acesso
permitido, é criado um gerenciador de trabalhos, que é responsavel por iniciar e monitorar a tarefa
submetida. As informac0es sobre o estado da tarefa e do recurso séo constantemente reportadas ao

servico de informag&o e diretdrio do Globus, o0 Metacomputing Directory Service (MDS).
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Gerenciamento Servigos de Gerenciamento
de Recursos do Informacéo do de Dados do Grid
Grid Grid (GridFTP,
(GRAM, GASS) (MDS) Catalogo de
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Camada de Seguranca

Recursos do Grid e Servicos Locais

Figura 3.4 — A arquitetura Globus [62].

Um aspecto importante para a grande aceitacdo do Globus é que os servigos oferecidos séo
razoavelmente independentes, possibilitando que se utilize apenas parte dos servigos Globus em
uma dada solucdo. Essa possibilidade do uso parcial de Globus ajuda na adaptacdo de aplicagdes
paralelas existentes para a grade. Pode-se comegar usando servigos mais basicos e ir, aos poucos,
incorporando funcionalidades mais avancadas. O fato de o Globus ser estruturado como um
conjunto de servicos independentes deixa claro que ele ndo é uma solugdo pronta e completa (plug-
and-play) para a construcdo de grades. O Globus fornece servigos Uteis para computacdo em grade,
mas os desenvolvedores, administradores e usuarios precisam despender certo esforgo para
finalizar sua grade. Por exemplo, administradores precisam decidir quais usuarios terdo acesso a
quais recursos que compdem a grade e em quais condigOes esses acessos se dardo; freqlientemente
€ necessario desenvolver escalonadores de aplicacbes que tenham conhecimento sobre as
aplicacBes que serdo executadas e algumas vezes também sobre a estrutura da grade a ser usada.
Por ser complexa, a computacdo em grade ndo possibilita solugdes plug-and-play, logo, o fato do
Globus ndo ser uma solu¢do pronta e completa ndo é nenhum demérito.

Apesar de resolver satisfatoriamente diversas questdes do aspecto operacional, o Globus nédo
ataca o problema da grade do ponto de vista gerencial. Utilizando o mecanismo de acesso hoje
disponivel, sdo necessarias negocia¢fes com 0s donos de recursos para obter 0 acesso a esses e ha
necessidade do mapeamento dos clientes para usuarios locais, fatos que eliminam a escalabilidade

desse mecanismo.
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3.3.2 Condor
O Condor [43], surgido em 1984, é um middleware que aproveita os ciclos ociosos de um

conjunto de estages de trabalho em uma rede institucional. Esse conjunto é chamado de Condor
pool. Com a utilizag8o desses pools em diversas instituicdes, surgiram diversos mecanismos para o
compartilhamento de recursos disponiveis em diferentes instituicbes e dominios, antes mesmo do
surgimento do conceito de computacdo em grade [64]. Tendo sido um esforco pioneiro e se
adaptado a evolugdo das perspectivas da computacdo de alto desempenho para a computacdo em
grade, o projeto Condor tem, em sua histdria, uma série de li¢bes sobre os problemas gerenciais e
operacionais da criacdo e utilizacdo de grades computacionais.

Condor é um sistema que possui um escopo bem definido e menos genérico que outras
solugbes para computacdo de alto desempenho em grades computacionais. Condor objetiva
fornecer grande quantidade de poder computacional a médio e longo prazo (dias a semanas)
utilizando recursos ociosos na rede [43]. O Condor objetiva a alta vazéo (high throughput) e ndo o
alto desempenho (high performance) [39] [43] [65] [66]. Portanto, o Condor visa fornecer
desempenho sustentavel a médio e longo prazo, mesmo que o desempenho instantaneo do sistema
possa variar consideravelmente.

O funcionamento do Condor pool € ilustrado na Figura 3.5. As aplicagbes sdo submetidas
através de agentes, responsaveis por armazenar as tarefas até encontrar os recursos adequados para
executa-las. Os agentes e recursos reportam seus estados a um matchmaker, que é responsavel por
apresentar recursos adequados as necessidades reportadas para os agentes. Os agentes entdo
precisam descobrir se 0s recursos ainda sdo adequados para a execucdo da tarefa (por exemplo, se
ainda estdo ociosos) e entdo aloca-los as tarefas. Para executar a tarefa, os dois lados iniciam um
novo processo. Do lado do agente, um shadow fornece os detalhes necessarios para a correta
execucgdo da tarefa, e do lado do recurso um sandbox garante a seguranga necessaria para que a
execucdo da tarefa ndo seja maléfica ao recurso. Num nivel de abstracdo maior, é possivel ver na
Figura 3.6 como 0 agente, 0s recursos e 0 matchmaker interagem.

Cada um dos componentes do sistema, agentes, recursos e matchmaker, é independente e
responsavel por implementar politicas de compartilhamento definidas por seus donos. Os agentes
implementam a definicdo de quais recursos séo confidveis e adequados para executar as aplicagdes
desejadas. Os recursos definem quais usuarios sdo confidveis e devem ter acesso ao recurso. O
matchmaker implementa as politicas da comunidade como o controle de admissdo. Ele pode
admitir ou rejeitar participantes baseado em seus nomes ou enderegos e pode ainda definir limites
globais como, por exemplo, a fracdo do pool que pode ser alocada para um Unico agente. Cada
participante é autbnomo, mas a comunidade como uma entidade é definida pela escola comum de

um matchmaker.
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Figura 3.5 — Funcionamento do Condor-pool [64].
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Figura 3.6 — Interac@es entre os componentes do Condor-pool [64].

Com o surgimento do conceito de grade e, em especial do projeto Globus, 0 mecanismo de
compartilnamento do Condor chegou ao seu estagio atual. Um agente Condor foi adaptado para se
comunicar com o Globus, e foi chamado de Condor-G.

O Condor-G adota uma visdo heterogénea de grade. Além do Condor Pools, Condor-G
também utiliza recursos via Globus. O Condor-G Scheduler controla a execucdo da aplicacéo,
submetendo tarefas tanto a Condor Pools quanto a recursos acessiveis via Globus.

Ao se investigar os mecanismos de acesso aos recursos da grade, uma atencdo especial é
necessaria para o projeto Condor. Sua evolugcdo e os diversos mecanismos de acesso utilizados
provéem um conhecimento fundamental sobre a utilizagdo pratica de grades computacionais.

Dentre os fatos interessantes, pode-se destacar a inadequagéo do modelo de negociagao estética do
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gateway flocking (mecanismo para compartilhar recursos) a situagdes reais; a necessidade da
interoperabilidade para a viabilizagdo de utilizacdo de recursos em larga escala, fornecida com o
Condor-G; e 0 mecanismo de automatizagdo do aspecto gerencial da preparacdo de um condor pool

no gliding in (técnica de comunicagdo entre o Globus e o Condor).

3.3.3 0urGrid
OurGrid [40] [41] é uma grade aberta e cooperativa onde sites doam Seus recursos

computacionais ociosos em troca de recursos ociosos de outros sites quando necessario. Esses sites
tém o interesse em trocar “favores” computacionais entre si, entdo o OurGrid usa uma tecnologia
ponto-a-ponto que faz com que cada site interessado em colaborar com o sistema doe seus recursos
ociosos. Portanto, existe uma rede ponto-a-ponto de troca de “favores” permitindo que 0s recursos
ociosos de um site sejam disponibilizados para outro quando solicitado.

O OurGrid tem como objetivo fornecer uma solucéo efetiva para a execucdo de aplicactes
Bag-of-Tasks (BoT) [67] [68] em grades computacionais. Estas aplica¢des paralelas sdo compostas
por um conjunto de tarefas independentes que ndo necessitam de comunicacdo durante sua
execucéo

A solucdo OurGrid, ilustrada na Figura 3.7, é composta por trés componentes principais:
MyGrid ou OurGrid Broker, Peer e UserAgent ou OurGrid Worker.

O componente MyGrid é composto por dois mddulos: o escalonador e o executor de réplicas.
O escalonador é responsavel por receber novos jobs de um usuério e interpreta-los. O escalonador
cria réplicas das tarefas, se for necessario, e entdo contacta o Peer solicitando maquinas para
executad-las. O executor de réplicas tem a responsabilidade de gerenciar a execucdo das réplicas.
Quando a execucdo termina, o executor de réplicas envia os resultados ao escalonador. A
arquitetura do MyGrid ¢ apresentada na Figura 3.8.

Atualmente o MyGrid possui duas estratégias de escalonamento: Workqueue with
Replication (WQR) [69] e Storage Affinity [70]. O WQR foi definido para aplicagdes cpu-intensive,
enquanto o Storage Affinity para melhorar o desempenho de aplica¢es que processam grandes
guantidades de dados.

Um job MyGrid é composto por tarefas independentes que sdo formadas por trés partes: init,
remote e final. Estas partes sdo executadas sequencialmente sendo que init e final efetuam
transferéncias de arquivos da tarefa e sdo executadas na maquina MyGrid. A fase remote é
executada em uma maquina da grade e realiza o processamento da tarefa propriamente dita.

O Peer OurGrid é executado em uma maquina chamada maquina peer. Seu papel principal é
organizar e fornecer maquinas para a execucdo das tarefas da aplicagdo bem como determinar
como e quais maquinas podem ser usadas. Durante a execucéo do job, o MyGrid solicita ao peer

associado a ele maquinas para executar as tarefas pertencentes aquele job.
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Figura 3.7 — Os componentes da solu¢ido OurGrid. Fonte: http://www.ourgrid.org.
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O componente UserAgent é executado em cada maquina que faz parte da grade. Ele fornece
0 acesso necessario para a maquina que executa o MyGrid. Juntamente com o peer, permite a
utilizacdo de recursos das maquinas em redes privadas. Executa a fase remote da tarefa definida no
MyGrid. O modulo UserAgent Swan contém o servico de seguranca, protejendo a maquina
provedora de recursos contra a execugao de cddigos maliciosos.
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4. FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA
EXECUCAO DE APLICACOES DO TIPO BAG OF TASKS EM
CLUSTERS E GRADES

Aplicacdes do tipo BoT (Bag-of-Tasks — Bolsa de Tarefas) [67] [68] sdo aquelas aplicacdes
paralelas cujas tarefas sdo independentes umas das outras. Devido & autonomia das suas tarefas, tais
aplicacBes tém sido executadas com sucesso em grades computacionais distribuidas, conforme
demonstrado por SETI@home [71]. Na verdade, pode-se argumentar que aplicacdes BoT sdo as
mais adequadas para grades computacionais, pois ndo ha a interferéncia da velocidade da rede no
tempo de execucdo de uma tarefa e nem a necessidade de conhecimento da estrutura de recursos
compartilhados. Apesar da sua simplicidade, as aplica¢cdes BoT tém sido usadas em uma ampla
variedade de cenarios como mineracdo de dados [72], pesquisas extensivas (como quebra de
chaves), parameter sweeps [73], simulagcbes Monte Carlo [74], célculos de fractais, biologia
computacional [74] e processamento de imagens [75] [76]. Um exemplo de tarefa de alto
desempenho de grande relevancia para as organizagfes é o tratamento de imagens de documentos
digitalizados.

Embora o processamento da imagem de cada documento possa ser efetuado em poucos
segundos, o lote produzido por um Unico scanner ndo é passivo de processamento por uma maquina
isolada. Faz-se necessario distribuir a tarefa para que o processo de digitalizacdo cumpra seus
objetivos. A busca de palavras chave que possibilitem a indexacdo automatica ou a transcrigéo,
ambas efetuadas por OCR, demandam processamento que pode atingir a ordem de minutos de
CPU.

Este capitulo descreve as ferramentas e tecnologias utilizadas para a realizacdo dos

experimentos dessa tese.

4.1 A Solucéo BigBatch

Com a necessidade crescente de integrar os fluxos de documentos de uma organizacdo aos
seus sistemas de Tecnologia da Informacdo, é preciso digitalizar, manipular e armazenar 0s
documentos em papel existentes. Para automatizar o processo de digitalizacdo é comum a
utilizacdo de scanners de linha de produgéo, como aquele apresentado em [77], para a digitalizacdo
de lotes de milhares de documentos. A Figura 4.1 e a Figura 4.2 mostram documentos digitalizados

com esse tipo de scanner.
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Figura 4.1 — Imagem de um documento digitalizado em scanners de linha de producéo com

alimentagdo automatica [21].

Simplesmente digitalizar um documento, geralmente, ndo costuma produzir um documento

digital atil. O uso de um scanner, de alimentacdo manual ou de uma linha de producdo com

alimentagdo automatica, introduz caracteristicas na imagem digitalizada bruta que sdo indesejaveis

aos documentos digitais. Alguns problemas comumente encontrados sdo: a presenca de bordas
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pretas, a orientagdo errada, as deformagbes no documento, bem como a presenca de ruido salt-and-

pepper.
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freqlientemente a imagem gerada é enquadrada por uma sélida borda negra. A Figura 4.1 e a Figura
4.2 ilustram esse tipo de problema e a Figura 4.3 apresenta alguns tipos tipicos de ruido de borda.
Esta caracteristica indesejavel, também conhecida como ruido de borda ou marginal noize,
ndo s6 diminui a qualidade da imagem resultante para visualizagdo CRT (Cathode Ray Tube —
Tubo de Raios Catddicos), mas também consome espaco de armazenamento e grandes quantidades
de toner para impressdao. Remover tais bordas manualmente ndo é pratico, demanda tempo e exige
usuarios especializados. Varios fabricantes de scanners de linha de producéo tém desenvolvido
ferramentas de software para remover essas bordas. No entanto, muitos desses programas [17] [19]

[20] [78] tendem a remover partes essenciais dos documentos ou deixam demasiada borda residual.

Rel
Est
| ?Ji
Quadro preto sélido ruidoso. Ruido de borda de forma irregular.
Padrdo com listra. Informacdo junto com o ruido de borda.

Figura 4.3 — Tipos de ruido de borda [21].
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Os documentos nem sempre sdo colocados corretamente na superficie plana do scanner, seja
manualmente pelos operadores ou pelo dispositivo automatico de alimentacdo, gerando imagens
orientadas e rotacionadas incorretamente, conforme ilustra a Figura 4.1. Para o ser humano, as
imagens mal orientadas e rotacionadas sdo de dificil visualizacdo e leitura. Para os computadores
alguns problemas podem acontecer como a necessidade de espaco extra de armazenamento por
conter erros de reconhecimento e a transcricdo da imagem por ferramentas automaticas de OCR
(Optical Character Recogniser — Reconhecedor Otico de Caractere). Assim, correcdes de
orientacdo e deformacdo estdo presentes em qualquer ambiente de processamento de documentos.
No entanto, a precisdo da detec¢do do angulo de orientacdo e rotacdo, a qualidade da correcéo da
deformacdo bem como o tempo necessario para o processamento dessas operacBes varia
significativamente de uma ferramenta para outra. Trés problemas freglientemente aparecem na
rotacdo das imagens monocromatica: buracos brancos aparecem dentro de areas planas pretas,
bordas lisas tornam-se desigual e cheia de ondulacGes, e areas vizinhas tornam-se desconectadas.
Muitas vezes, o resultado da rotacdo em imagens monocromaticas mostra efeitos da degradacéo tal

como aqueles apresentados na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Palavra rotacionada por 45° e -45° por algoritmo [21].

A imagem digitalizada pode também incluir algum ruido em zonas que eram originalmente
homogéneas, ou perto de contornos, especialmente o tipo de ruido conhecido como salt-and-
pepper. A remocao deste tipo de ruido pode freqlientemente melhorar a qualidade do documento e
facilitar o processamento de mais documentos, como o reconhecimento de caracteres utilizando
ferramentas OCR. No minimo, uma ferramenta de processamento de documentos digitalizados
deve incluir filtros para esses trés problemas. Uma ferramenta que atende esses requisitos é o
BigBatch [21]. A Figura 4.5 mostra uma imagem digitalizada e a imagem resultante apds a

correcdo dos problemas pela ferramenta BigBatch.
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Figura 4.5 — a) Imagem original digitalizada.

Figura 4.5 — b) Ruido de borda removido.
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Figura 4.5 — Imagem original digitalizada e ap6s ser corrigida pela ferramenta BigBatch [21].
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A questdo estd em aplicar a ferramenta de ajuste da imagem dos documentos digitalizados
sobre todos os documentos do acervo de uma organizagdo. O que torna essa tarefa exigente do
ponto de vista computacional é o grande nimero de imagens que precisam ser tratadas em casos
comuns, embora o tratamento de cada imagem, isoladamente, seja uma tarefa relativamente rapida
em computadores atuais. Tais imagens de documentos burocraticos sdo obtidas por scanners de
linha de producdo com alimenta¢do automatica, sendo produzidos, dependendo do tamanho dos
documentos, cerca de mais de 1.000 imagens de documentos por hora.

O problema descrito € um exemplo real que necessita de uma solucdo de computacdo de alto
desempenho e o processamento de uma imagem ndo depende do processamento das outras
imagens. Problemas dessa natureza sao naturalmente passivos de processamento paralelo podendo-
se utilizar um cluster ou grade para resolvé-lo. Em geral, a escolha de uma ou outra arquitetura
depende das caracteristicas intrinsecas do problema e dos computadores disponiveis, visto que,
clusters sdo normalmente organizados em redes locais, com recursos dedicados e homogéneos,
enquanto grades geralmente sdo utilizadas em WANSs e internet, ndo dedicadas e heterogéneas. Os
resultados da comparacdo entre utilizar uma ou outra arquitetura foram apresentados nas
referéncias [79] e [80].

As secdes seguintes descrevem as plataformas de cluster e de grade utilizadas bem como a

estrutura fisica de computadores e os dados a serem processados.

4.1 O Cluster-Scala

Existe uma ampla variedade de softwares e bibliotecas para clusters que podem ser utilizadas
no gerenciamento de tarefas em um cluster, por exemplo, o openMosix [42], Condor [43] e
Microsoft Cluster Pack [81] [82] e MPI [58] [83]. Mas geralmente as aplica¢fes sdo escritas
explicitamente para o cluster em questdo, incluindo a divisdo de tarefas entre os nds do cluster e a
maneira como eles se comunicam.

Seguindo essa linha, uma aplicacdo para distribuir as tarefas entre os nds do cluster que
executaram o processamento das imagens com o BigBatch foi desenvolvido utilizando a linguagem
de programacdo Scala [84]. A linguagem de programacdo Scala é uma linguagem funcional e
orientada a objetos que foi projetada para ser executada sobre a Maquina Virtual Java e utiliza as
bibliotecas e APIs (Application Programming Interface — Interface de Programacéo de Aplicativos)
do Java. Essa linguagem foi escolhida por trabalhar com a plataforma Java, aumentando sua
portabilidade e disponibilidade de bibliotecas; além de possuir bom suporte para programacao

distribuida utilizando a biblioteca Actors [85] para troca de mensagem entre os nos do cluster.
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Outro motivo para ter o BigBatch sendo executado sobre a plataforma Java é a facilidade de
integracdo com os componentes da grade, como sera explicado mais adiante.

A aplicagdo é composta pelo modulo mestre, BigBatch Master Module, e pelo mdédulo
cliente, BigBatch Client Module. A comunicacgdo entre 0s nds é feita por passagem de mensagem,
sempre do mestre para os clientes ou dos clientes para o mestre mas nunca entre os clientes. O
agente mestre alem de executar a aplicacdo BigBatch é responsavel por coordenar a distribuicéo
das tarefas colocando em uma fila todas as tarefas a serem processadas. Além disso, registra 0s nos
clientes colocando-os em uma lista de clientes registrados e livres para processarem as tarefas.
Enquanto a lista de tarefas ndo esta vazia, 0 mestre simplesmente pega a primeira tarefa na fila e
manda para o primeiro cliente na lista de clientes disponiveis, o qual passa a ficar ocupado com a
tarefa e, portanto, sai da lista. Quando ndo ha mais clientes disponiveis, o servidor espera algum
cliente terminar. Quando o mestre manda uma tarefa para o cliente, envia também o pacote de
imagens que deve ser processado. Os clientes, ao serem iniciados, mandam uma mensagem para o
mestre se registrando e avisando que estdo prontos para receber uma tarefa e executa-la. Ao receber
uma tarefa o mestre é marcado como ocupado e assim permanece até concluir a sua tarefa, entdo
ele envia uma mensagem para 0 mestre dizendo gue terminou, e em seguida envia o resultado da
tarefa. Nesse momento o cliente é colocado novamente na lista de clientes disponiveis. Esse
procedimento continua até que todas as tarefas tenham sido processadas.

O balanceamento de carga é bastante simples devido a homogeneidade da arquitetura do
cluster e a natureza do paralelismo dos dados do problema.

O codigo fonte da aplicagdo bem como exemplos de arquivos de log gerados estéo

disponiveis nos anexos a esta tese.

4.2 O Cluster MPI

Como o padrdo MPI [58] [83] é amplamente utilizado em aplicacdes paralelas foi
desenvolvida uma segunda aplicacdo a fim de levar vantagem de um cluster MPI. A distribuicéo
das tarefas foi escrita em linguagem de programagdo C utilizando chamadas MPI para a
comunicacao entre os nés do cluster.

A aplicacdo € composta por um Unico médulo e reside em um computador do cluster
chamado de mestre o qual contém ainda toda a base de tarefas a serem processadas além da
aplicacdo BigBatch. A comunicacdo entre o mestre e 0s clientes, como acontece no cluster-Scala, é
feita por passagem de mensagem utilizando chamadas MPI e acontece do mestre para os clientes e
dos clientes para o0 mestre, mas nunca entre os clientes.

Cada processo é numerado de zero a n-1, dependendo do numero de computadores

disponiveis no cluster. O processo zero é o mestre, sendo responsavel pela distribuicdo das tarefas
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além de coordenar o envio e o recebimento de informagdes dos demais processos. Inicialmente o
processo mestre 1€ uma lista de tarefas e serem processadas que estdo contidas em um arquivo e
divide tal lista de acordo com o nimero de processos disponiveis. Cada processo cliente, por sua
vez, recebe a lista de tarefas a serem processadas, realiza o processamento e envia o resultado para
0 processo mestre. Novamente, devido a homogeneidade da arquitetura do cluster ndo faz sentido
escolher entre um ou outro né do cluster para executar determinada tarefa.

O cddigo fonte da aplicagdo bem como exemplos de arquivos de log gerados estdo

disponiveis nos anexos a esta tese.

4.3 A Grade OurGrid

Existem vérias plataformas de grade disponiveis atualmente sendo as mais conhecidas o
Globus e o Condor. No Brasil, uma plataforma que vem ganhando espaco é o OurGrid [41], o qual
é de facil instalacdo e configuracdo e seu codigo é aberto. A versdo utilizada é o OurGrid 3.3
composto pelos mddulos Peer, MyGrid e UserAgent.

Os componentes Peer e MyGrid foram instalados e configurados em um mesmo computador
chamado de computador mestre, enquanto os demais computadores, denominados clientes,
executaram uma copia do componente UserAgent. O computador mestre contém ainda toda a base
de imagens a ser processada além da solugdo BigBatch para o processamento das imagens.

Os componentes Peer e MyGrid estdo disponiveis na versdo Linux enquanto o UserAgent
pode ser executado tanto no ambiente Linux quanto no ambiente Windows. Todos eles sdo
executados sobre a plataforma Java sendo necessaria a versao 1.5 ou superior da Maquina Virtual
Java.

Uma coleg&o de tarefas relacionadas ao mesmo problema é chamada de job; assim um job no
OurGrid é composto por tarefas independentes, sendo cada tarefa composta pelas fases init, remote
e final, executadas sequencialmente. As fases init e final, executadas pelo componente MyGrid,
geralmente sdo utilizadas para transferéncia de arquivos utilizados pela tarefa enquanto a fase
remote, executada pelo componente UserAgent, processa a tarefa propriamente dita. A execu¢do
das tarefas € gerenciada pelo componente MyGrid que escalona as tarefas entre os nos
disponibilizados pelo componente Peer de acordo com o método de escalonamento usado. Esse
procedimento continua até que todas as tarefas tenham sido executadas. A Figura 4.6 ilustra o
formato do arquivo de configuracdo para emissdo das tarefas.

A aplicacdo BigBatch cria o job baseado em um arquivo de lote de documentos das imagens
gue devem ser processadas e comunica esse job ao componente MyGrid. Como ambos 0s
componentes sdo executados sobre a plataforma Java, esta comunicacdo é realizada através do

mecanismo RMI (Remote Method Invocation — Método de Invocacdo Remota) do Java.
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job:

label: PACOTES_100

task:

init: put /Zhome/giorgia/pacotesl00/filtros filtros
put /home/giorgia/pacotes100/1.org 1l.org

remote: ./filtros 1

final: get 1.pro /home/giorgia/result/1_pro

task:

init: put /home/giorgia/pacotesl00/filtros filtros
put /home/giorgia/pacotes100/2.org 2.org

remote: _/filtros 2

final: get 2.pro /home/giorgia/result/2.pro

task:

init: put /home/giorgia/pacotesl00/filtros filtros
put /home/giorgia/pacotesl00/3.0org 3.o0rg

remote: ./filtros 3

final: get 3.pro /home/giorgia/result/3._pro

task:

init: put /home/giorgia/pacotesl00/filtros filtros
put /home/giorgia/pacotes100/212._org 212.org

remote - _/filtros 212

final: get 212.pro /home/giorgia/result/212._pro

Figura 4.6 — Formato do arquivo de configuracéo que descreve um job.

O MyGrid disponibiliza dois algoritmos de escalonamento de tarefas que podem ser
utilizados: 0 WQR [69] (WorkQueue with Replication — WQR com replicacdo de tarefas) e o
Storage Affinity [70]. A estratégia de escalonamento WQR foi concebida para resolver o problema
de se obter informacGes precisas sobre o futuro desempenho de tarefas que serdo executadas nos
recursos da grade. Nessa estratégia, as tarefas sdo enviadas randomicamente para processadores
ociosos e quando um processador termina uma tarefa, ele recebe uma nova tarefa para ser
executada. Porém, quando um processador torna-se disponivel e ndo existem tarefas esperando para
serem iniciadas, o algoritmo inicia a replicacdo das tarefas que ainda estdo em execucdo em outros
processadores. A primeira réplica a ser completada é tomada como resultado daquela tarefa e todas
as outras réplicas desta tarefa sdo abortadas. A idéia por tras desta estratégia é melhorar o
desempenho de tarefas através do aumento de chances de executar uma tarefa em um processador
mais rapido do que aquele originalmente atribuido a tarefa.

A estratégia Storage Affinity foi concebida para explorar padrbes de reutilizacéo de dados a
fim de melhorar o desempenho das aplicacGes. Os padrdes de reutilizacdo de dados acontecem em

duas situacGes: entre jobs (um job usa os dados ja usados por um outro job anterior a ele) e entre
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tarefas (as tarefas compartilham os mesmos dados de entrada). Storage Affinity determina o quéo
fechado para um site € uma dada tarefa, ou seja, quantos bytes do conjunto de dados de entrada de
uma tarefa ja estdo armazenados em um site especifico. Assim, esta heuristica € dividida em duas
partes. A primeira parte consiste em atribuir um processador a cada tarefa e calcular o valor de
Storage Affinity mais alto para cada tarefa. A tarefa, como o maior valor, é escolhida para ser
escalonada, e assim sucessivamente até todas as tarefas serem escalonadas. Na segunda parte,
guando ndo h& mais tarefas esperando para serem executadas e existe pelo menos um processador
disponivel, uma réplica pode ser criada para qualquer tarefa em execucao.

WQR atinge bom desempenho para aplicagdes do tipo cpu-intensive sem utilizar qualquer
tipo de informacao dindmica sobre processadores, links de rede ou tarefas. O inconveniente estd em
alguns ciclos de CPU que sdo desperdicados com as réplicas que ndo sdo completadas. Quanto ao
Storage Affinity seu inconveniente esta no desperdicio dos recursos da grade devido a sua estratégia
de replicacdo. Portanto, O algoritmo de escalonamento utilizado foi o Storage Affinity, visto que a
aplicacdo é certamente do tipo data-intensive.

Os arquivos de configuracdo necessarios a utilizacdo do OurGrid bem como exemplos de

arquivos de log gerados pelos médulos estdo disponiveis nos anexos a esta tese.

4.4 Windows® HPC Server 2008

O Microsoft® Windows® HPC Server 2008 [44], chamado de HPCS (High Performance
Computing Server), € o sucessor do Windows® Compute Cluster Server 2003 [45]. Oficialmente
lancado em setembro de 2008, o HPCS é um sistema operacional voltado para 0 mercado da
computagcdo de alto desempenho fornecendo ferramentas que tem por objetivo proporcionar
melhores desempenhos e escalabilidade para um ambiente altamente produtivo.

O HPCS disponibiliza um ambiente de cluster integrado que inclui o sistema operacional, o
escalonador de tarefas, suporte a MPI versdo 2 e componentes de gerenciamento e monitoramento
do cluster. Construido com a tecnologia Windows Server ® 2008 64-bit, trabalha com vérios nos
de processamento, podendo escalar de dois a dois mil ou mais nés de servidores e cada né pode
conter de 1 a 4 processadores. O HPC Server 2008 possui funcdes de administracdo e diagnéstico
que facilitam o trabalho dos administradores, ajudam a monitoracdo, localizacdo e resolucdo de
problemas mantendo assim o sistema estavel.

Atualmente, o0 Windows HPC Server 2008 ¢ utilizado pelo computador Dawning 5000A —
Dawning 5000A, QC Opteron 1.9 GHz, que ocupa o 10° lugar no ranking dos 500
supercomputadores mais rapidos do mundo (http://www.top500.0rg/list/2008/11/100), no Centro

de Supercomputacgéo de Shanghai, China.



4.4.1 Arquitetura da Solugdo
Windows HPC Server 2008 é composto de um cluster de servidores que inclui um unico né

principal chamado de head node e um ou mais clientes ou compute nodes. A Figura 4.7 apresenta

uma rede tipica com o Windows HPC Server 2008.
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Figura 4.7 — Rede tipica do Windows HPC Server 2008.

O nd cabeca que controla e serve de intermédio para todos 0s acessos aos recursos do cluster
e é 0 Unico ponto de gerenciamento, implantacdo e escalonamento de tarefas para o cluster.
Windows HPC Server 2008 utiliza a infraestrutura do Active Directory® [84] para seguranga,

gerenciamento de contas e todas as demais operacdes de gerenciamento.

4.4.2 Instalacdo e Configuragdo do Windows HPC Server 2008
A instalacdo do Windows HPC Server 2008 consiste em instalar o sistema operacional no né

cabeca, junta-lo a um dominio do Active Directory e instalar o pacote HPC 2008. Na seqiiéncia,
uma lista com 0s passos necessarios para completar a configuracdo quando da primeira
inicializacdo do console de administracdo € iniciada. Esses passos incluem a definicdo da topologia

de rede a ser utilizada e outras configuragdes, além da adi¢do dos nds computacionais ao cluster. A
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interface de gerenciamento do Windows HPC Server 2008 inclui testes de diagndstico que
permitem a detec¢do de problemas de conectividade, inicializacdo dos nds e status das tarefas
executadas no cluster.

O Windows HPC Server 2008 suporta cinco diferentes topologias de rede, conforme
ilustrado na Figura 4.8, que o usuério escolhe de acordo com as suas necessidades. As topologias

tém de uma a trés placas de rede em cada né.

_ﬂ'_ Network Configuration Wizard 5'

Network Topology Selection

MNetwork Topology Selection

Enterprize Network Adapter Indicate the network topology that you are using for this cluster:
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™ 2. All nodes on enterprise and private networks

Private MNetwork Configuration

C 2 ' 3 Compute nodes isolated on private and application networks
Application Metwork Adapter
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i A A A _ Enterprise Network
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s I 13 H

HoncotoooHanon A Compute Node —  -o-oro- Application Network

Figura 4.8 — Tela do Assistente de Configuragédo da Rede.

Na primeira topologia, nés computacionais isolados em uma rede privada, o nd cabeca tem
duas placas de rede e pode utilizar o servico de NAT (Network Address Translation — Traducéo de
Enderecos de Rede) entre os nés computacionais, 0s quais tém uma unica placa de rede cada
conectada a rede privada e a rede empresarial.

Na segunda topologia, todos 0s nés em ambas as redes publica e privada, uma placa de rede
estd conectada a rede empresarial e uma esta conectada a rede privada, dedicada a rede do cluster.

Na terceira topologia, nds computacionais isolados na rede privada e na rede de aplicacdo, o
no cabeca tem trés placas de rede, uma conectada a rede empresarial, uma conectada a rede privada
e a outra conectada a rede de aplicacdo. O nd cabeca pode fornecer NAT entre 0s nos
computacionais e a rede empresarial, e cada n6 computacional tem conexdo com a rede privada e

0s protocolos de alta velocidade como o MPI para a rede de aplicacgéo.
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A quarta topologia, todos os nds na rede empresarial, privada e aplicacdo, uma placa de rede
esta conectada a rede empresarial, uma conectada a rede privada, dedicada ao gerenciamento da
rede do cluster e a outra conectada a alta velocidade, dedicada a rede de aplicacao.

Finalmente, a quinta topologia, todos os nds somente na rede empresarial, é um cenério
limitado de rede onde cada né tem uma placa de rede e cada né computacional deve ser instalado e
ativado manualmente.

A Figura 4.9 apresenta a tela do Console de Administracdo que tem cinco grandes painéis de
navegacdo: configuracdo, gerenciamento do no, gerenciamento do job, diagndsticos e graficos e
relatorios.

O painel Configuracdo inclui as configuragdes do cluster como o assistente para
configuracdo da rede e o assistente para configuracdo dos nds computacionais. O Gerenciamento
do NO é utilizado para iniciar qualquer acdo especifica sobre o ndé como, implantagdo,
monitoramento, adicdo ou remoc¢do. No painel Gerenciamento do Job é possivel controlar
totalmente o escalonamento da tarefa como adi¢do, remo¢do ou cancelamento dela. O painel
Diagnostico permite a selecdo de um no6 ou grupo de nds e executar testes de diagnostico como
conectividade da rede, execugdo da tarefa, configuracdo e desempenho. Finalmente, o painel

Gréficos e Relatérios mostra relatérios das tarefas e nés do cluster além de permitir relatérios

agendados.
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Figura 4.9 — Tela do Console de Administracéo.
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4.4.3 Escalonador de Tarefas
O principio basico de funcionamento das tarefas (job) no Windows HPC Server 2008 conta

com trés conceitos importantes: a submissdo, o escalonamento e a execucdo do job. Estes trés
conceitos constituem a estrutura do ciclo de vida do job no HPC. A Figura 4.10 ilustra o
relacionamento entre cada aspecto da operacdo do job. Cada vez que um usuario prepara um job
para ser executado no cluster, este é executado através das trés fases.

A submissdo do job consiste em crié-lo, adicionar tarefas a ele e submeté-lo ao sistema. Os
jobs podem ser compostos por uma Unica tarefa ou muitas delas e é possivel determinar o nimero
de processadores necessarios para aquele job além de especificar se os processadores sao
exclusivamente para o job ou podem ser compartilhados com outros. O escalonador de jobs [82]
mantém uma fila de jobs e tarefas associadas a ele. E responsavel por fazer a alocagio de recursos
para os jobs, iniciar as tarefas nos nds computacionais do cluster e monitorar o status dos jobs,
tarefas e no6s computacionais. Essas configuracdes também podem ser definidas pelo proprio
usuario. O escalonador utiliza as credenciais dos usuarios definidas no Active Directory para
executar cada job. Essas credenciais sdo criptografadas e armazenadas juntamente com o job
somente até o término do job. Esse comportamento permite que a execucgao do job acesse recursos

da rede tais como arquivos e servidores. A Figura 4.11 ilustra a tela do escalonador de jobs.
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Figura 4.10 — Ciclo de vido do job no Windows HPC 2008.
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Figura 4.11 — Tela do Escalonador de jobs.

Os jobs sdo executados no contexto em que sdo submetidos pelo usuério. Eles também
podem ser automaticamente colocados na fila apds uma falha. As tarefas sdo gerenciadas pelos
seus estados de transicdo, conforme mostrado na Figura 4.12. Os jobs, assim como as tarefas tem
seu ciclo de vida representado por seu estado. Assim, um job ou tarefa pode ser criado, mas nao
submetido, entdo seu estado é chamado CONFIGURING. O job ou tarefa pode ser submetido e
ficar aguardando por ativacdo, entdo seu estado € QUEUED. Se ele estd em execucao, seu estado €
chamado RUNNING. Quando sua execucdo termina com sucesso ele estd no estado FINISH. Se
algum problema aconteceu e o job ndo pode ser terminado com sucesso entdo seu estado passa a
ser FAILED. E se o usuério interrompe a sua execucdo ele passa para o estado chamado
CONCELLED.



58

Failed
A A
Requeue o Cancel op Non-zero exit code
q P (Task only) System failure
R Run to
Created esource Completion
allocated (exit 0)
Configured Queued I Running I Finished
Requeue op Cancel op Cancel op
(Job only)
A\ 4
Cancelled
Figura 4.12 — Estados de transi¢éo das tarefas.
4.4.4 MSMPI

MPI1 e MPI2 s&o especificagfes amplamente aceitas para o gerenciamento de mensagens em
clusters de alto desempenho. Entre as implementagdes do MPI mais amplamente aceitas esta a
implementacdo MPICH2 [65], de codigo aberto, desenvolvida no Argonne National Laboratory. O
Windows HPC Server 2008 inclui a implementacdo MS-MPI [87] [83], baseada e compativel com
a implementagdo MPICH2. MS-MPI ¢ idéntica a quase todas as implementacdes disponibilizadas
na MPICH2 ao mesmo tempo em que reforca a seguranca e o gerenciamento dos processos. Usado
com MSMPI, o Windows HPC Server 2008 suporta aplicacbes 32-bit e 64-bit.

MS-MPI usa uma comunicacao eficiente com memoria compartilhada entre os processadores
em um nos computacional e drivers de rede para fornecer redes MPI de alto desempenho para
adaptadores Gigabit Ethernet e InfiniBand, e suporta adaptadores que tenham um provedor
Network Direct ou Winsock Direct.

MPI utiliza objetos chamados de comunicadores para controlar quais cole¢des de processos
podem se comunicar. Um comunicador € um tipo de “linha de partida” dos processos que podem
todos receber mensagens de outros processos, mas que ignoram quaisquer mensagens dentro do
comunicador exceto as mensagens direcionadas para eles. Cada processo tem um identificador no
comunicador. As rotinas de comunicacdo da MSMPI também incluem operagdes coletivas que
permitem o programador coletar e avaliar todos os resultados de uma operagéo particular entre

todos o0s n6s em uma chamada no comunicador.
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O comando utilizado para iniciar uma aplicagdo MSMPI no cluster Windows HPC Server
2008 é o mpiexec.exe que inclui muitos parametros para controlar a execugdo da aplicagdo. E

possivel especificar, por exemplo, 0 nimero de processadores necessarios e 0s nés explicitamente.

4.5 Processadores com Tecnologia Hyperthreading e Dual Core

A tecnologia hyperthreading [88] é uma técnica criada para oferecer maior eficiéncia na
utilizacdo dos recursos de execucdo do processador. Segundo a Intel, seu desenvolvedor, essa
tecnologia oferece um aumento de desempenho de até 30% dependendo da configuracdo do
sistema. A tecnologia hyperthreading simula em um nico processador fisico dois processadores
légicos. Cada processador légico recebe seu proprio controlador de interrup¢do programavel e
conjunto de registradores. Os outros recursos do processador fisico, tais como, cache de memodria,
unidade de execucdo, unidade Idgica e aritmética, unidade de ponto flutuante e barramentos, sdo
compartilhados entre os processadores 16gicos.

Uma ilustracdo da diferenca entre um computador com tecnologia hyperthreading e um
computador sem ela é mostrado na Figura 4.13. AS refere-se aos registradores e controladores de
interrupcdo. Na area denominada Recursos de Execugdo estdo todos 0s recursos que o processador
necessita para executar as instru¢fes. O processador da direita que suporta a tecnologia trabalha
duplicando seus registradores e controladores e compartilhando os recursos de execucdo entre 0s

processadores légicos, parecendo assim um sistema com dois processadores.

Processador Processador

AS AS AS

Sem hyperthreading Com hyperthreading

Figura 4.13 — Comparacéo de um processador com e sem a tecnologia hyperthreading.
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As pesquisas atuais em arquitetura de computadores indicam o crescimento no uso de
multiprocessadores single-chip, tecnologia dual core [88], os quais tratam tarefas simultaneas ainda
melhor. Tal tecnologia refere-se a circuitos integrados que contém um processador com dois
nacleos no mesmo circuito integrado. A Figura 4.14 mostra esquematicamente a arquitetura Core 2
Duo. Tipicamente, isso significa que dois processadores idénticos sdo fabricados de forma que
residam lado a lado no mesmo circuito. E possivel escalonar dois processos separadamente dentro

do processador.

Registradores Registradores

g ALU g ALU

1L 1L

Barramento < >

Figura 4.14 — Desenho esquematico da arquitetura dual core utilizada

nos processadores Core 2 Duo.

4.6 Infraestrutura Utilizada

A infraestrutura utilizada para a execugdo das tarefas de processamento de imagens nas
arquiteturas do cluster e da grade é formada por trés configuragdes diferentes de computadores. A
topologia de rede adotada é aquela apresentada na Figura 4.15.

A primeira configuracdo consiste de oito computadores Intel Pentium IV com tecnologia
Hyperthreading, clock de 3.2 GHz, 512 MB de memdéria RAM DDR com cache L1 de 16 KB e L2
de 2048 KB, HD Ultra-ATA de 80 GB, conectados em rede local Ethernet de 100Mbit/s através de
um switch Ethernet 3COM, modelo OfficeConnect, com 08 portas mais uma porta de Uplink. O
sistema operacional utilizado é o Ubuntu Linux versdo 6.06 [89] para a configuragdo de grade e
para o cluster-Scala.

A segunda configuracdo adotada é composta por oito computadores Intel Pentium IV com
tecnologia Hyperthreading, clock de 3.2 GHz, 1 GB de meméria RAM DDR2 com cache L1 de 16
KB e L2 de 1024 KB, HD SATA-II de 250 GB, conectados em rede local Ethernet de 100Mbit/s
através de um switch Ethernet 3COM, modelo OfficeConnect, com 08 portas mais uma porta de
Uplink. O sistema operacional utilizado é o Ubuntu Linux versdo 6.06 [89] para a configuragdo de

grade e para o cluster-Scala.
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Figura 4.15 — Topologia de rede utilizada nos experimentos.

A terceira configuragdo utilizada é composta por oito computadores Intel Core 2 Duo com
clock de 2.66 GHz, 2 GB de memoria RAM DDR2 com cache L1 de 64 KB e L2 de 4096 KB, HD
SATA Il de 250 GB, conectados em rede local Ethernet de 100Mbit/s através de um switch
Ethernet 3COM, modelo OfficeConnect, com 08 portas mais uma porta de Uplink. O sistema
operacional utilizado é o Ubuntu Linux versdo 6.06 [89] para a configuracdo de grade e para o

cluster-Scala. Para o cluster MPI é utilizado o ambiente Windows HPC Server 2008 [44].

4.7 O Experimento

Os resultados utilizados na comparacdo entre as arquiteturas de cluster e grade foram
gerados pela execucdo da ferramenta BigBatch [21], um ambiente para processamento de
documentos digitalizados na forma de imagens monocromaticas. As imagens resultantes deste
processamento sdo representacfes melhores de documentos legados e utilizam menos espago para
armazenamento. A base de imagens a serem processadas consiste de uma cole¢do de 21.200
imagens reais, carga de processamento que corresponde & producdo de 1 dia de trabalho (8 horas)
de um scanner de linha de produgdo com alimentagdo automatica.

A filtragem de cada imagem ¢ independente uma da outra, confirmando que esta aplicacdo ¢é
naturalmente bag-of-tasks e sugere o particionamento do problema. Para minimizar overheads de
rede e de escalonamento, foi decidido atribuir a cada tarefa o processamento de um pacote de
imagens, composto de N imagens cada, em vez de uma tarefa por imagem. Dessa forma, com
pacotes de 100 imagens e um total de 21.200 imagens, 212 pacotes foram gerados, totalizando 212
tarefas independentes a serem executadas nas arquiteturas de cluster e grade.

O ndmero N de imagens por pacote foi variado para avaliar o impacto do tamanho das

tarefas no desempenho das estruturas. Conjuntos completos de tarefas foram gerados para
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processar todas as 21.200 imagens em pacotes de tamanho N igual a 25, 50, 100, 500 e 1,000
imagens por pacote.

As tarefas foram executadas sob diferentes condi¢fes tanto na grade quanto no cluster sendo
que o primeiro cenario consistiu na execugdo das tarefas com N igual a 100 imagens por pacote,
com o mestre dedicado, sem participar do processamento das tarefas, e com o mestre ndo dedicado,
ou seja, ele também ajudou no processamento das tarefas. No segundo cenario, a configuragdo da
grade incluiu ainda outra condicdo: como a grade trabalha com computadores ndo dedicados, uma
carga computacional a mais foi adicionada continuamente através da execucdo de um DVD com
video nos computadores clientes, enquanto esses também executavam o processamento das tarefas.
Tal procedimento foi feito para avaliar o quanto uma carga computacional extra, ndo relacionada as
tarefas da grade, afetaria 0 desempenho dos computadores clientes no processamento das imagens,
simulando o comportamento dos computadores que fazem parte da grade em uma organizacao
onde enquanto os usuarios utilizam os computadores em suas tarefas corriqueiras 0 mesmo também
trabalha no processamento de tarefas da grade. Isso ndo aconteceu no cluster devido ao fato dos
computadores estarem dedicados exclusivamente ao processamento das tarefas do cluster.

No terceiro cendrio foi variado o nimero de imagens por pacote e as tarefas foram
executadas com o computador mestre ndo dedicado, sendo alocado também como computador
cliente ajudando no processamento das tarefas. Isto foi feito para medir 0 quanto balanceamentos
de cargas diferentes afetam o desempenho do processamento total.

Em cada condigdo observada, o nimero de computadores utilizados para compor o cluster e
a grade foi variado para determinar como a aplicagdo aumenta em relacdo ao numero de
computadores disponiveis. O nimero de computadores nos experimentos variou de um a oito.

As tarefas de processamento de imagens foram especificadas de acordo com o formato
exigido pelo OurGrid, mostrado na Figura 4.6. Os pacotes com as imagens foram inicialmente
armazenados no computador mestre, sendo necessario transmiti-los para o computador cliente
designado para processar a tarefa. Apds o processamento, 0 computador cliente enviou o pacote
resultante com as imagens filtradas para o computador mestre. Na configuragdo da grade, isto foi
realizado pelas fases init e final das tarefas; enquanto tanto o cluster-Scala quanto o cluster MPI se

encarregaram de tal tarefa de acordo com o software de cluster desenvolvido.
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5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE CLUSTERS E GRADES EM
APLICACOES BAG OF TASKS EM REDES LOCAIS

Com o objetivo de observar os efeitos das variagbes das condicdes estabelecidas na Secéo
4.7 do Capitulo 4, este capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos com o
processamento das imagens de documentos utilizando a ferramenta BigBatch nos ambientes
OurGrid, cluster-Scala e cluster-MPIl. A analise sobre os resultados obtidos e algumas

consideracdes também sdo mostradas.

5.1 Grade versus Cluster-Scala

A Tabela 5.1 mostra os tempos totais de execucdo das tarefas separadamente para a grade e o
cluster-Scala, considerando os pacotes com 100 imagens utilizando computadores hyperthreading
com 512 MB de memdria RAM. Os resultados indicam que dedicar um computador para atuar
apenas como mestre, ou ndo, imp&e muito pouca diferenca nos tempos totais de execucdo quando
muitos computadores clientes estdo presentes; as variacGes observadas sdo significativas apenas
para um ndmero pequeno de computadores clientes. Pode-se dizer entdo que o mestre processando
as tarefas ajuda efetivamente na vazao do sistema e isso indica que o trabalho de distribuicéo das
tarefas é leve.

A Tabela 5.1 mostra ainda que o fato de adicionar uma carga computacional externa a
configuracdo da grade, simulada pela execucdo de um video, causa um aumento em torno de 25%
no tempo total de execucdo das tarefas. No cenario de uma grade utilizada por uma organizacao, é
esperado que o numero de computadores locais que possam ser alocados para a execucao das
tarefas seja maior que sete ou oito, indicando que uma carga externa pode ter impacto limitado no
desempenho da grade. No entanto, € importante observar que a execucao continua de um video ndo
simula uma carga externa realista nos computadores que sdo usados como clientes da grade e
estacOes de trabalho da organizacdo; em uma situagdo real, o usuério coloca uma carga externa que
varia de tempos em tempos, possibilitando a execucdo de suas aplicacdes que demandam mais.
Quando comparado ao cluster, o desempenho da grade é melhor em alguns casos mesmo quando 0s
computadores da grade executam o video e os computadores do cluster estdo todos dedicados

exclusivamente ao processamento das tarefas.
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos na execugdo das tarefas para N=100 imagens, considerando
computadores hyperthreading com 512MB de memoria RAM.

Os tempos estdo expressos em minutos.

Grade Cluster-Scala
; Tempo com
Numero de
0 mestre ndo
computadores | Tempo com | Tempo com ) Tempo com | Tempo com
B dedicado e B
processando | o mestre nao 0 mestre 0 mestre ndo | 0 mestre
] ) executando o ) )
as tarefas dedicado dedicado dedicado dedicado
DVD com
video
1 627 804 865 681 822
2 320 378 390 379 402
3 233 238 283 249 251
4 180 187 200 221 226
5 146 154 173 175 177
6 128 135 142 147 150
7 105 119 125 113 114
8 84 113 92

Com o propésito de mostrar graficamente a comparacao entre 0s tempos totais de execucao
das tarefas obtidos nos dois ambientes, a Figura 5.1 mostra os resultados para as duas
configuragdes quando as tarefas foram executadas com o computador mestre ndo dedicado, ou seja,
ele também executa as tarefas de processamento de imagens.

A Figura 5.2 apresenta graficamente os resultados obtidos nas configuragdes de cluster e
grade considerando o computador mestre dedicado. Os resultados sdo bastante préximos e isso
pode ser explicado por ineficiéncias na aplicacdo do cluster que ndo foram detectadas durante os
experimentos. Como em ambas as configuracfes a carga é balanceada dinamicamente, o software
de cluster, desenvolvido especialmente para o escalonamento das tarefas, estd em vantagem
somente porque seu algoritmo de escalonamento pode ser muito mais simples e conseguir
resultados similares. Por esta razdo, é esperado que os tempos totais para ambos, cluster e grade,
sejam semelhantes, mesmo o software de cluster sendo melhorado.

Estes resultados indicam ainda que ndo ha perdas quando da execucdo deste tipo de
aplicacdo BoT, com caracteristicas de balanceamento de carga, em plataformas de grade em vez de
cluster. Vale salientar que ambas as configuracGes executam exatamente 0os mesmos aplicativos de

processamento de imagens, sobre a mesma massa de dados.
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Tempo de processamento com o mestre
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Figura 5.1 — Tempo de processamento no cluster e na grade com a participacao do
computador mestre na execucdo das tarefas (N=100).
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Figura 5.2 — Tempo de processamento no cluster e na grade sem a participacéo do

computador mestre na execugdo das tarefas (N=100).
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E possivel observar ainda que os resultados obtidos, embora apresentem comportamento
linear aproximado, ndo podem ser considerados lineares. A Figura 5.3 apresenta a curva de
speedup e a Figura 5.4 a curva de eficiéncia para a grade e para o cluster ilustrando esse fato. O

speedup para 8 processadores é aproximadamente 7.4 e ndo 8.
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Figura 5.3 — Curva de Speedup considerando a tecnologia

hyperthreading com 512MB de memoria RAM.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos pela grade considerando a variagdo no numero
de imagens por pacote quando processadas todas as imagens. Resultados similares aos da grade
foram obtidos no cluster e sdo apresentados na Tabela 5.3. Nos dois casos, os resultados mostram
claramente que existe pouca variagdo no tempo de processamento das tarefas indicando que a
variagdo no tamanho do pacote, nesse caso, ndo influencia no tempo total de processamento.
Assim, pode-se dizer que o balanceamento de carga é adequado ao problema ndo afetando o
desempenho do sistema.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram graficamente os resultados apresentados na Tabela 5.2 e
Tabela 5.3. Esses resultados apontam ainda que o trafego gerado na rede durante o processamento
das tarefas € baixo, independentemente do tamanho do pacote utilizado. Assim, processar tarefas de
alta granularidade ou fina granularidade ndo causa impacto no sistema. Os computadores utilizados

nos experimentos sao homogéneos tanto no cluster quanto na grade.
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Figura 5.4 — Curva de Eficiéncia considerando a tecnologia

hyperthreading com 512MB de memoria RAM.

Tabela 5.2 — Tempos de execuc¢ao das tarefas na grade, com diferentes tamanhos de pacotes,
considerando computadores hyperthreading com 512 MB de memédria RAM.

Os tempos estdo expressos em minutos.

Numero de
computadores
orocessando N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000
as tarefas
1 636 634 627 630 630
2 330 338 320 328 336
3 218 278 233 216 238
4 170 177 180 170 176
5 134 160 146 141 141
6 114 117 128 122 128
7 96 98 105 109 116
8 85 98 84 90 92

O tempo gasto no envio e recebimento dos pacotes é pequeno guando comparado com o
tempo de execucdo das tarefas. Isso pode ser observado nos arquivos de log gerados pelas

aplicacBes de cluster e grade contidos nos anexos a esta tese. O tempo médio gasto para processar
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um pacote de tamanho 25 imagens é pequeno, menos de 60 segundos, considerando o envio € 0
recebimento dos pacotes a serem processados que fica abaixo de 1 segundo. Para um pacote de
tamanho 100 o tempo de processamento é menor que 180 segundos com a transferéncia de
arquivos entre 1 e 2 segundos e para um pacote de tamanho 1000 imagens, seu tempo de
processamento fica em torno de 1800 segundos aproximadamente com tempo de transferéncia dos

arquivos perto de 60 segundos.

Tabela 5.3 — Tempos de execucao das tarefas no cluster com diferentes tamanhos de pacotes,
considerando computadores hyperthreading com 512 MB de meméria RAM.

Os tempos estao expressos em minutos.

Numero de
computadores
orocessando N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000
as tarefas
1 682 683 681 685 687
2 384 383 379 380 381
3 250 251 249 249 250
4 222 222 221 223 222
5 177 176 175 178 179
6 151 150 147 148 149
7 115 114 113 116 121
8 95 98 92 93 96

Esses resultados eram esperados uma vez que o tempo total de processamento de cada tarefa
é bem maior que o tempo gasto para transmitir o pacote pela rede. Consequientemente a distribuicéo
de carga ndo é afetada pelo tamanho das tarefas.

Outra observacdo aqui € que os computadores utilizados possuem processadores
multithreaded [93], os quais gerenciam melhor a execucdo de tarefas simultineas do que os
processadores single-threaded, embora tal caracteristica ndo tenha sido explicitamente utilizada

pelas plataformas de cluster e grade quando executados os experimentos descritos anteriormente.
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Figura 5.5 — Diferentes valores para o balanceamento de carga
considerando o ambiente de grade.
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Figura 5.6 — Diferentes valores para o balanceamento de carga

considerando o ambiente de cluster-Scala.
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Com o intuito de verificar o comportamento das plataformas de grade e cluster frente a
arquitetura hyperthreading, a Tabela 5.4 apresenta os tempos totais de execugdo das tarefas
separadamente para a grade e o cluster, respectivamente. Os dados foram obtidos com a utilizacdo
de computadores hyperthreading com 1GB de memdria RAM, considerando o agendamento de
duas tarefas por n6 no ambiente de cluster e pacotes com 100 imagens.

Os resultados obtidos na grade sdo bastante parecidos com 0s conseguidos no experimento
anterior, apresentado na Tabela 5.1, evidenciando, assim, que a utilizacdo de computadores com a
arquitetura hyperthreading néo proporcionam melhor desempenho no processamento das imagens
de documentos uma vez que o agendamento de mais de uma tarefa por n6é ndo é permitida. Isso é
devido ao fato do software de grade escolhido, o OurGrid, ndo tratar essa caracteristica das

arquiteturas de computadores mais modernas.

Tabela 5.4 — Tempos totais de execuc¢do das tarefas nas configuracdes de grade e cluster para
N=100 imagens, considerando computadores hyperthreading com 1GB de meméria RAM.

Os tempos estdo expressos em minutos.

Grade Cluster-Scala
) Tempo com 0
Numero de B
mestre néo
computadores | Tempo com | Tempo com ) Tempo com | Tempo com
. dedicado e B
processando | o mestre ndo 0 mestre 0 mestre ndo | 0 mestre
] ] executando o ) .
as tarefas dedicado dedicado dedicado dedicado
DVD com
video
1 636 638 825 512 515
2 319 319 426 258 261
3 215 213 295 208 210
4 161 160 255 130 132
5 130 129 205 112 113
6 109 107 155 91 92
7 94 95 139 73 73
8 82 121 64

Os resultados mostram também que, tanto para a grade quanto para o cluster, dedicar um
computador para atuar apenas como mestre, ou ndo, ndo impde diferenca nos tempos totais de
execucdo das tarefas. Além disso, no caso da grade, a execucdo do video juntamente com o

processamento das tarefas aumentou o tempo total de execucdo, na média, em 30%.
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O cluster permite o agendamento de duas tarefas por nd através da execugdo de duas
instancias do BigBatch Client Module nos n6s clientes. Por esse motivo, quando as tarefas de
processamento de imagens de documentos foram executadas no cluster tiveram uma redugéo de
cerca de 25% no seu tempo total de processamento.

Quando as tarefas foram executadas na configuracdo em cluster, agendando apenas uma
tarefa por nd, os resultados também foram bastante similares aos obtidos na configuracdo
hyperthreading com 512 MB de memoria RAM, indicando que o a quantidade de memoria
disponivel ndo influenciou no processamento nesse caso.

A Figura 5.7 ilustra graficamente a diferenca de desempenho das duas configuragdes de

computadores hyperthreading, no ambiente de cluster, considerando o agendamento de duas tarefas

por no.
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Figura 5.7 — Tempo de processamento no cluster considerando a tecnologia hyperthreading

e a variacao de tarefas agendadas por né (N=100).

A Figura 5.8 e a Figura 5.9 mostram a curva de speedup e a curva de eficiéncia,
respectivamente, para o ambiente de grade e de cluster. Os resultados mostram novamente que 0s
dados tém comportamento proximo ao linear. A curva de eficiéncia fica bastante préxima do ideal,

onde o valor considerado é igual a 1.
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Figura 5.8 — Curva de Speedup considerando a tecnologia
hyperthreading com 1GB de memoria RAM.
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Figura 5.9 — Curva de Eficiéncia considerando a tecnologia

hyperthreading com 1GB de memdria RAM.

A Tabela 5.5 e a Tabela 5.6 referem-se aos resultados obtidos pela grade e pelo cluster,

respectivamente, considerando a utilizacdo da tecnologia hyperthreading para o cluster. Os dados
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referem-se ainda a variacdo do numero de imagens por pacote quando processadas todas as

imagens.

Tabela 5.5 — Tempos de execucdo das tarefas na grade com diferentes tamanhos de pacotes,
considerando computadores hyperthreading com 1GB de memoéria RAM.

Os tempos estdo expressos em minutos.

Numero de
computadores
orocessando N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000
as tarefas
1 646 642 636 633 632
2 326 325 319 320 338
3 218 218 215 216 224
4 164 163 161 167 174
5 131 130 130 133 138
6 109 109 109 116 127
7 94 94 94 104 119
8 82 82 82 81 91

Os resultados ndo indicam variacdo significativa no tempo total de processamento das
tarefas. Percebe-se uma adequacdo do balanceamento de carga adotado uma vez que os diferentes
tamanhos de pacotes utilizados ndo causam impacto no tempo total de processamento da base
completa de imagens de documentos.

O agrupamento das imagens em pacotes ndo levou em consideragdo nenhuma técnica
especifica, como a utilizacdo do tamanho da imagem ou outra caracteristica propria dela, para que
as imagens fossem agrupadas. O agrupamento se fez na ordem em que elas foram armazenadas no
disco rigido. Cabe ressaltar que os computadores utilizados sdo homogéneos contribuindo ainda
mais para 0 balanceamento de carga adequado.

Com os resultados apresentados é possivel também dizer que os diferentes tamanhos de
pacotes adotados ndo causaram impacto no trafego gerado na rede durante o envio e o recebimento
dos arquivos necessarios ao processamento das tarefas. Portanto, o trafego de rede, nesse caso, é
pequeno. A Figura 5.10 e a Figura 5.11 ilustram graficamente estes resultados obtidos confirmando
a variacdo minima existente no tempo de execucao total das tarefas utilizando diferentes tamanhos

de pacotes.
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Tabela 5.6 — Tempos de execucdo das tarefas no cluster com diferentes tamanhos de pacotes,

considerando computadores hyperthreading com 1GB de memdéria RAM.

Os tempos estdo expressos em minutos.

Numero de
computadores
orocessando N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000
as tarefas
1 517 515 512 513 514
2 258 258 258 258 260
3 209 207 208 210 210
4 133 132 130 130 131
5 116 114 112 112 113
6 90 90 91 92 93
7 74 73 73 74 74
8 65 64 64 65 66
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Figura 5.10 — Tempo de processamento na grade considerando diferentes tamanhos de

pacotes nos computadores hyperthreading com 1GB de meméria RAM.

Os resultados da execucdo do processamento das imagens na configuragdo em cluster,

apresentados na Tabela 5.6, mostram que em relacdo a configuracdo em grade houve uma melhora
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no tempo de processamento em torno de 20%. Isso se deve ao fato do software de cluster ser capaz
de escalonar duas tarefas por nd, atingindo assim tempos melhores. Pode-se dizer ainda que o
ganho de desempenho do cluster ndo foi maior devido a contencéo de entrada/saida no acesso ao
disco rigido, uma vez que ambas as tarefas no mesmo n6 acessam extensivamente o disco rigido

para realizar a leitura dos arquivos de imagem de entrada e escrita dos arquivos de imagem de

saida.
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Figura 5.11 — Tempo de processamento no cluster considerando diferentes tamanhos de

pacotes nos computadores hyperthreading com 1GB de memoria RAM.

Vale ressaltar que os computadores utilizados incluem processadores multithreaded e dual
core, que gerenciam melhor a execugdo de tarefas simultdneas que os tradicionais computadores
single-threaded. Assim, espera-se que esses processadores possam tornar o uso das grades mais
vantajoso para uma organizacdo ndo apenas porque as tarefas da grade serdo menos afetadas por
cargas impostas pelos usuarios, mas também as préprias aplicacGes dos usuarios serdo menos
afetadas pelo fato do seu computador estar executando, ao mesmo tempo, as tarefas da grade. De
fato, o uso difundido de multiprocessadores single-chip tende a aumentar a quantidade de poténcia
computacional ociosa disponivel, a qualquer tempo, em uma organizagdo, e executar tarefas da
grade pode ser um uso eficiente desta poténcia computacional.

A fim de comprovar a vantagem do uso de computadores com multiprocessadores single-
chip, a Tabela 5.7 apresenta os tempos totais de execucdo das tarefas separadamente para grade e

cluster, respectivamente, para o caso de pacotes com 100 imagens utilizando computadores Core 2
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Duo. Os resultados mostram que os tempos obtidos na configuracdo em grade sdo muito similares
aos obtidos nas configuracGes anteriores, as quais utilizaram a tecnologia hyperthreading. Como
mencionado anteriormente, o0 software de grade escolhido para os experimentos, o OurGrid, ndo
permite o agendamento de mais de uma tarefa por nd. Assim, o fato dos computadores possuirem
processadores Core 2 Duo ndo interfere no tempo total de processamento das imagens de

documentos.

Tabela 5.7 — Tempos totais de execucéo das tarefas nas configuracdes de grade e cluster para
N=100 imagens, executadas nos computadores Core 2 Duo.

Os tempos estao expressos em minutos.

Grade Cluster-Scala
Numero de Tempo com o
Tempo
computadores | Tempocom | Tempo com mestre nédo Tempo com
como
processando | o mestre ndo 0 mestre dedicado e 0 mestre néo ¢
mestre
as tarefas dedicado dedicado executando o dedicado )
dedicado
DVD com video
1 625 647 698 407 416
2 318 325 350 213 215
3 215 217 304 127 138
4 162 164 229 102 102
5 133 139 140 80 85
6 111 115 121 69 71
7 92 92 103 57 61
8 80 94 51

Dedicar um computador apenas para gerenciar 0s ambientes também ndo contribui para o
melhoramento do tempo de processamento, pelo contrario, atrapalha. O fato do computador mestre
ajudar no processamento melhora efetivamente a vazdo do sistema o que indica que o trabalho de
distribuicdo das tarefas é leve.

A adicdo de carga computacional extra no ambiente de grade teve seu processamento
melhorado em relacdo aos tempos obtidos nos experimentos anteriores com a tecnologia
hyperthreading. Isso € devido exatamente ao fato de estar sendo utilizado o processador Core 2
Duo que gerencia melhor a execug¢do paralela das duas aplicacGes, 0 processamento de imagens e a

execucdo do video.
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Os resultados obtidos pelo cluster foram em média 35% melhores que os obtidos pela grade,
pois o cluster permite agendar duas tarefas em cada um dos seus nés, melhorando o desempenho
global do sistema. Para mostrar esse ganho no desempenho conseguido pela configuracdo do
cluster-Scala frente as arquiteturas de computadores utilizadas nos experimentos, os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 5.12. S&o considerados o agendamento de apenas uma tarefa
por n6, o agendamento de duas tarefas por n6 e também o tempo de processamento nas duas
arquiteturas de computadores utilizadas. HT refere-se a tecnologia hyperthreading e C2D a Core 2
Duo. Em relagdo as arquiteturas hyperthreading e dual core, utilizadas pelo cluster, o desempenho

total do processamento das imagens de documentos foi melhorado em 23% na média.
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Figura 5.12 — Desempenho obtido no cluster considerando as arquiteturas hyperthreading e

dual core, além do escalonamento diferenciado de tarefas por no.

A Figura 5.13 e a Figura 5.14 ilustram mais uma vez a curva de speedup e a curva de
eficiéncia, respectivamente, para os ambientes de grade e cluster considerando a utilizagdo dos
computadores com tecnologia Core 2 Duo. Os resultados confirmam novamente a proximidade
linear dos dados além da curva de eficiéncia apresentar valor maiores que 1. Em um sistema

paralelo ideal a eficiéncia é igual a 1.
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A Tabela 5.8 e a Tabela 5.9 referem-se aos resultados obtidos pela grade e pelo cluster,
respectivamente, nos computadores Core 2 Duo, considerando a variagdo no tamanho do pacote
quando processadas todas as imagens. Os resultados indicam mais uma vez que a distribuicdo de
carga é adequada, ndo sendo afetada pelos tamanhos dos pacotes, ou seja, ndo influencia no tempo
total de execucédo das tarefas. Além disso, os resultados também sugerem que o trafego de rede é
baixo, uma vez que ndo existe variacdo nos tempos de execucdo com os diferentes tamanhos de
pacotes utilizados.

Os resultados da execucdo do processamento das imagens na configuragdo em cluster,
apresentados na Tabela 5.9, indicam uma melhora de 35%, em média, no tempo total de
processamento quando comparada a configuracdo da grade. Novamente, esta melhora no
desempenho se deve ao fato do cluster ser capaz de aproveitar os beneficios da tecnologia Core 2

Duo, com dois processadores, escalonando duas tarefas por né e atingindo resultados melhores.

Tabela 5.8 — Tempos de execucdo das tarefas na grade com diferentes tamanhos de pacotes,

considerando computadores Core 2 Duo. Os tempos estdo expressos em minutos.

Numero de
computadores
orocessando N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000
as tarefas
1 635 631 625 624 624
2 324 322 318 320 330
3 218 218 215 218 220
4 170 164 162 169 175
5 129 130 133 129 131
6 107 108 111 110 111
7 91 93 92 95 97
8 80 80 80 80 82

A Figura 5.15 ilustra as variagdes nos tempos de processamento das imagens para as trés
configuracdes de computadores utilizadas, considerando o ambiente de grade. A Figura 5.16 refere-
se as variacBes nos tempos de processamento das imagens no cluster considerando as trés
configuracbes de computadores utilizadas. Os dados indicam os tempos obtidos quando da
simulacdo com pacotes de tamanho N=100. HT1 refere-se aos computadores hyperthreading com
512GB de RAM, HT2 hyperthreading com 1GB de RAM e C2D Core 2 Duo com 2GB de RAM.



Tabela 5.9 — Tempos de execucdo das tarefas no cluster com diferentes tamanhos de pacotes,

considerando computadores Core 2 Duo. Os tempos estdo expressos em minutos.

80

Numero de
computadores
orocessando N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000
as tarefas
1 413 409 407 406 406
2 219 215 213 213 215
3 137 136 137 137 139
4 98 100 102 104 107
5 84 82 80 82 85
6 72 68 69 67 72
7 59 58 57 59 61
8 50 49 51 52 50

Computadores
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Figura 5.15 — Tempo de processamento na grade considerando computadores

hyperthreading e Dual Core.

Outra observacdo a ser feita, a respeito do desempenho de clusters e grades, leva em

consideracdo os protocolos de rede utilizados. Ambas as configuragbes usaram passagem de

mensagem sobre a pilha de protocolos TCP/IP, enquanto as aplicacbes de cluster geralmente
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utilizam implementaces MPI que resultam em overheads de rede mais baixos. Isto foi considerado
em outro experimento detalhado em capitulo mais adiante.

Outra forma de tornar o cluster mais eficiente é realizar o balanceamento de carga
estaticamente, podendo levar vantagem do fato que a configuracéo da rede disponivel para o cluster

é conhecida antecipadamente.

Tempo total de processamento - Cluster-Scala

Computadores
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Tempo de processamento
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Figura 5.16 — Tempo de processamento no cluster considerando computadores

hyperthreading e Dual Core.

5.2 Cluster-Scala versus Cluster-MPI

Comumente as aplicacdes executadas em ambientes de cluster sdo escritas explicitamente
para ele levando em consideracdo a configuracdo do cluster a ser utilizado além das especificidades
do problema a ser resolvido. Para isso, existe uma série de ferramentas, bibliotecas e linguagens
que auxiliam na codificacdo. Dois exemplos séo a biblioteca MPI (Message Passing Interface —
Interface de Passagem de Mensagem) [57] e a linguagem de programacéo Scala [84].

A Scala é uma linguagem de programacdo funcional e orientada a objetos projetada para
trabalhar com a plataforma Java, alavancando sua portabilidade e disponibilidade de outras
bibliotecas. Possui ainda bom suporte para a programacao distribuida utilizando Actors [89] para
fazer a comunicacg&o entre os nos do cluster.

O MPI tornou-se um padrdo para comunicacdo de dados em computacdo paralela permitindo

que informacgdes sejam passadas entre 0s varios processadores ou ndés de um cluster. MPI é
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composta por um conjunto de sub-rotinas padronizadas de comunicacdo, desenvolvidas em
linguagem de programacéo C que sdo utilizadas no desenvolvimento de programas paralelos. Pode
ser utilizado em programas escritos nas linguagens de programagdo FORTRAN, C ou C++.

Vérias versoes do padrdo MPI estdo disponiveis para utilizagdo como MPICH-1, MPICH-2 e
MS-MPI. A versdo MS-MPI foi primeiramente disponibilizada pela Microsoft através do
Windows® Compute Cluster Server 2003 e atualmente através do Windows® HPC Server 2008,
uma solucdo para computacgdo de alto desempenho.

O cluster-MPI desenvolvido utiliza o ambiente de execucdo disponivel no Windows® HPC
Server 2008. O experimento com o cluster-MPI consistiu no processamento das imagens de
documentos utilizando a ferramenta BigBatch. A distribuicdo das tarefas foi realizada através de
um programa escrito em linguagem de programacéo C que utiliza chamadas MPI para coordenar e
se comunicar com 0s nos.

O sistema operacional utilizado foi o Microsoft HPC Server 2008. Devido aos requisitos de
hardware exigidos por esse sistema operacional, foi possivel utilizar apenas os computadores Intel
Core 2 Duo com clock de 2.66 GHz, 2 GB de memdéria RAM DDR2 com cache L1 de 64 KB e L2
de 4096 KB, HD SATA Il de 250 GB, conectados em rede local Ethernet de 100Mbit/s através de
um switch Ethernet 3COM, modelo OfficeConnect, com 08 portas mais uma porta de Uplink. A
topologia de rede utilizada é aquela apresentada na Figura 4.15.

A ferramenta BigBatch e os pacotes com as imagens a serem processadas foram
armazenados em um unico computador, o né cabeca. Os demais nos do cluster acessaram 0s
arquivos através de um diretério compartilhado entre eles. Os pacotes foram disponibilizados em
tamanhos diferentes, 25, 50, 100, 500 e 1000, de acordo com a quantidade de imagens a serem
processadas em cada um deles. Em cada uma das condi¢des observadas, o nimero de noés
computacionais utilizados no cluster foram variados a fim de determinar a variacdo no tempo de
execuc¢do da aplicacdo em relacdo ao nimero de nds disponiveis. A quantidade de computadores
variou de um a oito.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados da execugdo do processamento de imagens de
documentos no cluster-MPI de acordo com a variagdo no tamanho do pacote utilizado. Duas tarefas
por n6 foram agendadas aproveitando de fato as potencialidades da tecnologia dual core.

Os resultados mostram que o tempo de processamento diminui & medida que novos nés do
cluster ajudam no processamento das tarefas, confirmando que o paralelismo é adequado ao
problema de processamento de imagens de documentos. Os resultados indicam ainda pouca
variagdo no tempo de execucdo quando comparados entre eles, considerando os diferentes
tamanhos e pacotes. Ou seja, o fato de utilizar cargas diferentes a serem processadas ndo influencia
no resultado total do tempo de processamento. A distribui¢do de carga nesse caso € eficiente, além

disso, os nos do cluster sdo homogéneos. Pode-se afirmar ainda que o trafego de rede é baixo, uma



83

vez que ndo existe variacdo nos tempos de execugdo com diferentes tamanhos de pacotes. Essa
afirmacdo é mostrada mais adiante em outra se¢do. A Figura 5.17 ilustra graficamente o

desempenho do cluster-MPI frente aos diferentes tamanhos de pacotes.

Tabela 5.10 — Tempos de execucdo das tarefas no cluster-MPI1 com diferentes tamanhos de

pacotes, considerando computadores Core 2 Duo. Os tempos estdo expressos em minutos.

Numero de
computadores
orocessando N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000
as tarefas
1 253 252 251 253 253
2 111 111 112 113 113
3 78 78 78 79 77
4 63 63 64 59 58
) 51 49 50 51 52
6 42 42 42 41 40
7 32 36 36 32 36
8 30 28 25 25 29

Com esses resultados é possivel comparar o desempenho do cluster-Scala com o cluster-MPI
em relacdo as tarefas de processamento de imagens de documentos. A Figura 5.18 mostra
graficamente os resultados obtidos nas duas configuragdes, cluster-Scala e cluster-MPI, quando
executados os pacotes de tamanho N=100 imagens. E possivel observar uma reducio nos tempos
de processamento do cluster-MPI de aproximadamente 40% em relacdo ao cluster-Scala. Em
alguns casos essa reducdo chega a 50%.

A Figura 5.19 mostra os tempos totais de processamento considerando os ambientes de
grade, cluster-Scala e cluster-MPI quando processados o0s pacotes de tamanho N=100. Em relacéo
ao cluster-Scala os resultado foram reduzidos em 35% quando comparados aos obtidos pela grade.
Ja o cluster-MPI teve uma redugdo média de 62% em relacdo a grade. Essas reducBes sdo
explicadas principalmente pelo fato de que o OurGrid ndo permite que sejam escalonadas mais de
uma tarefa por né, ao contréario do cluster. Assim, a utilizacdo de computadores com processador
dual core nédo faz diferenca para a grade. A nova versdo do OurGrid ainda ndo faz distin¢ao entre

computadores com mais de um processador.
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Figura 5.17 — Tempos de processamento obtidos no cluster-MP1 frente aos
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Figura 5.19 — Grade x Cluster-Scala x Cluster-MPI considerando

pacotes de tamanho N=100 imagens.

5.3 Consideracdes Sobre a Utilizagdo dos Ambientes de Grade e Clusters

Os clusters estdo geralmente organizados em redes locais, com recursos dedicados e
homogéneos, enquanto as grades sdo utilizadas sobre a Internet, ndo dedicadas e heterogéneas. Essa
maneira de dividir as duas arquiteturas permitiu que fosse associada a idéia que o custo
computacional de uma grade seria maior do que um cluster, devido a varios fatores como a laténcia
na comunicacdo, o roteamento inerentemente mais complexo, a complexidade e a robustez do
software, etc. Por isso, escolher entre uma ou outra arquitetura ndo é uma tarefa trivial visto que
ainda ndo ha estudos disponiveis consolidados que indiqguem os altos custos da utilizacdo da
arquitetura grade em relacéo a arquitetura cluster.

O desempenho é o principal fator de comparacdo que os usuérios levam em consideragdo, no
entanto existem outros aspectos a serem considerados, e muitas vezes ndo mensuraveis. Pode-se
destacar primeiramente a facilidade de instalacdo e configuracdo do ambiente. O cluster-Scala
exige a instalacdo da solugdo BigBatch no né mestre e 0 Modulo BigBatch Cliente nos nds clientes.
A grade exige que sejam instalados no n6 mestre a solugdo BigBatch e os componentes MyGrid e
Peer do OurGrid e o componente UserAgent nos nés clientes. Como ambas as solugcfes sdo
baseadas na plataforma Java € preciso instalar o modulo Java Runtime em todos 0s nds envolvidos
na execucao das tarefas. Na configuragdo do cluster-MPI é preciso ter a biblioteca MPI instalada

em todos 0s no6s, com acesso a um diretério compartilhado da rede. O mais importante aqui é o fato
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de que a grade depende do software utilizado, o OurGrid, em compara¢do com o cluster. 1sso pode
gerar custos elevados de manutengdo em longo prazo, devido a necessidade de mé&o-de-obra
especializada para a manutencdo do sistema de grade.

Outro ponto a ser destacado é a escalabilidade do sistema. Pela forma como as grades foram
concebidas, elas levam vantagem nesse ponto, pois foram idealizadas tendo isso em mente. E
possivel incluir noés a partir de diferentes dominios da mesma organizagdo, ou mesmo obter nés de
outros dominios na Internet, disponibilizando alguns nés internos da organizagéo para que Usuarios
externos da grade também possam utiliza-los nos seus processamentos. No caso de utilizar
dominios externos, o tempo de processamento total das tarefas pode ser prejudicado pela
heterogeneidade dos nds e também pelo trafego de rede, podendo tornar o tempo de transmissao
maior que o tempo de processamento, degradando o desempenho geral. Mas para tal afirmacéo é
preciso uma investigacdo mais aprofundada.

A possibilidade de utilizar os nos clientes na realizacdo de outras tarefas simultaneamente é
outro ponto a ser considerado. Essa é uma caracteristica propria das grades, ja o cluster costuma ter
seus nés dedicados ao processamento de uma tarefa. Porém, o Mddulo BigBatch Cliente ndo faz
restricGes sobre a execugédo de outros aplicativos conjuntamente no mesmo computador.

A grade permite ainda que o processamento das tarefas seja executado apenas quando os nds
estiverem ociosos e ndo estdo sendo utilizados por uma pessoa — atualmente a ociosidade é
detectada através da execucdo de uma protecédo de tela. Esse ponto, juntamente com a facilidade de
incluir outros nos na grade, faz com que a grade retina um nimero muito maior de nds clientes do
que o cluster. No entanto, é importante destacar o fato de que o envio de documentos para serem
processados em nds fora da organizacdo pode acarretar em um problema de privacidade e deve ser
fortemente considerado.

Os resultados apresentados nesse capitulo permitem que sejam feitas algumas afirmac6es
quanto a utilizacdo de uma arquitetura em relacdo a outra. Quando utilizados computadores com
um unico processador, os resultados obtidos nas duas arquiteturas sdo bastante semelhantes.
Embora os resultados obtidos na grade sejam um pouco melhores, essas diferencas ndo séo
significativas. Porém, quando utilizados computadores com mais de um processador, onde o cluster
permite o agendamento de mais de uma tarefa por nos, ai sim as diferencas entre os resultados séo
expressivas. Os resultados obtidos no cluster-Scala sdo em média 35% melhores que os obtidos na
grade, lembrando que o OurGrid ndo permite que sejam agendadas mais de uma tarefa por no.
Além disso, a utilizacdo do padrdo MPI no ambiente de cluster apresentou 0 melhor desempenho
no processamento das imagens de documento. A melhora foi em torno de 40%. A tecnologia MPI é

um padréo de fato eficiente para o processamento de alto desempenho.
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5.4 Trabalhos Relacionados

Em geral, a escolha de uma ou outra arquitetura depende das caracteristicas intrinsecas do
problema e dos computadores disponiveis; os clusters sdo normalmente organizados em redes
locais, com recursos dedicados e homogéneos, enquanto as grades geralmente sdo utilizadas em
WANSs e na Internet, redes ndo dedicadas e heterogéneas. Tal maneira de dividir as arquiteturas
trouxe associada & preconceituosa idéia que o custo computacional de uma grade seria maior do
que um cluster, devido a laténcia na comunicacdo, o roteamento inerentemente mais complexo, etc.
Entretanto, até o presente trabalho ndo foi encontrada na literatura qualquer referéncia que
realmente justificasse tal preconceito e mesmo quantificasse os overheads do uso da arquitetura
grade em relacéo a cluster.

A seguir estdo relatados dois trabalhos que comparam o desempenho das plataformas de
cluster e grade, porém a grade utilizada é heterogénea e executada sobre a Internet.

Em [90] sdo apresentados dados do processamento de grandes volumes de imagens
hiperespectral obtidas pelo projeto APEX — Airborne Prism EXperiment [91] nos ambientes de
cluster e grade. Sdo executados dois médulos de processamento hiperespectral em dois ambientes
diferentes de computacdo distribuida, um cluster Beowulf homogéneo e uma infraestrutura
heterogénea de grade propria.

No cluster, o0 modelo de programacdo utilizado é baseado no padrdo MPI e um Unico
programa é executado em todos os nds simultaneamente. As tarefas sdo altamente independentes, a
baixa laténcia de comunicacdo entre 0s nds ndo € necessaria, mas a alta largura de banda de rede
sim uma vez que 3MB de dados sé&o devolvidos no processamento. Os resultados mostram que uma
tarefa em um cluster com 8 nds esperou cerca de 15 minutos na fila para ser executada em 20
minutos. A mesma tarefa, submetida em um cluster com 64 nos, esperou por mais de 14 dias apesar
de que provavelmente seria executada em menos de 5 minutos. Segundo os autores o tempo de
execucdo de uma tarefa em um cluster geralmente esta entre os melhores, pois o cluster geralmente
possui nds atualizados, bons sistemas de 1/0, sistemas de comunicacdo com maior largura de
banda/baixa laténcia e melhores compiladores e bibliotecas de desenvolvimento que normalmente
ndo estdo disponiveis em outra plataforma. Se uma tarefa é relativamente grande e exige grande
comunicacao entre 0s nos, a execucdo em um cluster pode ser a Unica possibilidade viavel. No
entanto, devido a competicdo por um recurso compartilhado com alta demanda, 0 acesso
consistente e confiavel ao cluster pode nédo ser garantido.

A grade utilizada no protétipo, Grid APEX Framework, é composta de maquinas de um
departamento da universidade, uma empresa média de desenvolvimento de software e uma rede
privada doméstica. A grade utiliza o protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol — Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto) para fazer a comunicacgao entre as instituicdes. H4 um escalonador de

tarefas alimentando os nds da grade através de pedidos HTTP no lado do cliente que,
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periodicamente, requisitam as tarefas ao servidor. O componente cliente é um pequeno programa
que faz uma solicitagdo HTTP para um servidor web pedindo por uma tarefa, executa o
processamento e, em seguida, envia de volta os resultados. Quando o servidor web recebe os
resultados, ele encaminha para o escalonador de tarefas que mantém as estatisticas. Uma vez que as
tarefas sdo independentes, ndo hd comunicacgdo entre os nos e, portanto, as tarefas sdo executadas
em um nd umas apos as outras de maneira assincrona para as tarefas sendo executadas em outros
nos (ao contrario do cluster). Em uma rede heterogénea, esta é uma questdo vital uma vez que o no
mais rapido na rede pode executar mais tarefas que o n6 mais lento. Os resultados apresentados séo
referentes ao processamento em uma grade com 82 nos onde uma pequena fracdo de nds realizou a
maior quantidade do trabalho. A adicdo de nos lentos ndo melhora o tempo de execucdo e pode
degradar o tempo de processamento total. Devido ao tipo de tarefa utilizada, hd uma penalidade no
tempo de execucdo ao ser usada uma maguina remota, em compara¢do com uma maquina local.

Assim, os autores [90] concluem que cada ambiente tem vantagens e desvantagens sendo
ambos viaveis. Eles conseguiram uma diminui¢do no tempo de processamento de cerca de metade
de um dia para aproximadamente meia hora. Devido ao sistema de filas utilizado no cluster
disponivel, a utilizacdo de 8 nds fornece melhor eficiéncia devido ao longo tempo de espera na fila
guando utilizados muitos n6s no cluster, embora 522 no6s estivessem disponiveis.
Coincidentemente, um namero relativamente baixo de nés na grade, 12, também ofereceu a melhor
eficiéncia devido a velocidade relativa desses nodos quando comparada a velocidade dos 70 nds,
bem mais lentos, utilizado.

Uma extensdo do trabalho [90] descrito anteriormente é apresentada em [92]. De acordo com
os autores, uma dificuldade na geracéo de dados da observacéo da Terra utilizando imagens aéreas
ou obtidas por satélites é a influéncia de dados atmosféricos nas imagens coletadas. Para auxiliar no
processamento € utilizados um programa cientifico de modelagem chamado MODTRAN e que se
tornou de fato uma base para tal processamento. Outro software amplamente utilizado na corregéo
de parametros atmosféricos ¢ o0 ATCOR que emprega uma estratégia de pré-processamento de
grandes volumes de dados que servem de base de dados para 0 MODTRAN. O célculo desse pré-
processamento tem levado semanas para ser realizado e a fim de diminuir esse tempo de
processamento os autores utilizam as plataformas de cluster e grade para acelerar a producao dos
dados, variando o nimero de computadores em poténcia de dois até 64. A plataforma de cluster
utilizada é o Matterhorn [93], constituido com 522 computadores AMD Opteron 244 (1,8 MHz)
conectados por meio de Ethernet 100Mbit/s ou Myrinet. A plataforma de grade utilizada é o
Condor, composto por 99 computadores com as configuracdes Intel x86 compativel, AMD x64,
ambas com o sistema operacional Linux, Apple G5 com o sistema operacional MacOSX, e Sparc

Solaris.
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Os resultados apresentados mostram que a grade fornece tempos de resposta mais rapidos do
que o cluster embora esse seja mais bem equipado. Ambas as implementactes de grade e cluster
podem ser usadas para reduzir o tempo de execu¢do de dez dias em uma Unica CPU, para menos de
dois dias usando recursos modestos no processamento. Ao medir apenas o tempo de processamento
no cluster observa-se um comportamento linear dos resultados. Ja na grade que utiliza o0 HTTP
sobre a Internet, a escalabilidade do tempo de execucdo ndo é linear, no entanto o custo adicional
de 1/O pode ser limitado pelo bom uso do software de servidor web e a utilizagdo de compressao de

dados em grandes arquivos de entrada e/ou saida.
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6. CONSIDERACOES SOBRE O TRAFEGO DE REDE

Wireshark [94] é um software analisador de protocolos de rede bastante utilizado que
permite monitorar, controlar os dados que trafegam na rede e analisar os pacotes recebidos e
transmitidos por qualquer interface de rede. A analise dos pacotes capturados pode ser feita em
tempo real ou através de um arquivo de captura, armazenado no disco rigido, o qual permite
visualizar o contetdo e informacdes detalhadas de cada pacote. HA uma centena de protocolos
(TCP, UDP, ICMP, etc.) que podem ser filtrados pelo Wireshark a fim de facilitar a analise. E um
software de codigo aberto e em versdes anteriores era chamado de Ethereal. Pode ser executado
tanto no ambiente Linux quanto no ambiente Windows.

O Gerenciador de Tarefas do Windows é um utilitario disponibilizado juntamente com o
sistema operacional, que mostra informac0es atualizadas do sistema como os aplicativos que estdo
em execucdo, o uso do processador e da memoria, a utilizagdo da rede e etc. A guia Rede exibe
uma representacdo grafica do desempenho da rede, fornecendo informagdes estatisticas como a
utilizacdo da rede, velocidade, taxa de transmisséo, status entre outros.

O Gerenciador do Cluster HPC [95] permite coletar e exibir informacGes sobre o cluster
através de graficos e relatérios que mostram estatisticas da utilizagdo da CPU, do disco rigido e da
rede. Esses gréficos e relatdrios possibilitam acompanhar a utilizagdo dos recursos além de ajudar
no diagndstico de possiveis pontos de estrangulamento dos recursos.

Por suas funcionalidades, o Wireshark foi utilizado como software de analise do trafego de
rede. O Gerenciador de Tarefas do Windows e o Gerenciador do Cluster HPC foram usados para
acompanhar graficamente, em tempo real, a utilizacdo da rede durante o processamento das
imagens de documentos com a ferramenta BigBatch.

Dois protocolos recebem atencdo especial na andlise feita porque foram aqueles que mais
apareceram nos pacotes coletados pelo Wireshark durante a execucao das tarefas de processamento
de imagens. Séo eles 0 SMB e o TCP. O protocolo SMB (Server Message Block — Bloco de
Mensagem do Servidor) é um protocolo padrdo de Internet usado pelo Windows para compartilhar
arquivos, impressoras, portas seriais e para a comunicagdo com outros computadores. Em um
ambiente de rede, os servidores disponibilizam os sistemas de arquivos e recursos para os clientes,
os clientes fazem solicitages SMB para 0s recursos e o0s servidores fornecem respostas SMB. Por
isso 0 SMB é caracterizado como um protocolo de solicitagdes e respostas cliente-servidor. Ele

utiliza o protocolo TCP como protocolo de transporte.
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O protocolo TCP (Transmission Control Protocol — Protocolo de Controle de Transmisséo)
tem como principal objetivo realizar a comunicagdo entre aplicacbes de dois computadores
diferentes. O TCP garante que todos os pacotes serdo enviados com sucesso, pois realiza
transmissdes orientadas a conexdo, a aplica¢do envia um pedido de conexdo para o destino, usa a
conexdo para transferir os dados e ao final da transmissdo a conexao é encerrada.

De acordo com o tempo de execugdo do processamento das tarefas nos ambientes de grade e
cluster, o tempo de captura dos pacotes na grade, considerando os oito computadores disponiveis,
ficou em torno de 01 hora e 30 minutos, no cluster-Scala esse tempo foi diminuido para 01 hora,
considerando o agendamento de duas tarefas por né e no cluster MPI 30 minutos em média.

Devido a quantidade de pacotes capturados durante a execucdo do processamento das
imagens, os pacotes foram divididos em wvarios arquivos e posteriormente analisados

separadamente. Assim, 0s resultados apresentados referem-se & média dos valores.

6.1 Grade

A Figura 6.1 apresenta os resultados sobre o trafego de rede gerado quando da execuc¢do do
processamento dos pacotes de tamanho 25 imagens no ambiente de grade. O trafego gerado é 99%
pertencente ao protocolo TCP e 1% a outros protocolos. Embora existam muitos pacotes de
tamanhos variados sendo transmitidos, a taxa de transmissdo na rede foi considerada baixa,
conforme ilustra a Figura 6.2, em média 8MBit/s.

Ao processar 0s pacotes de tamanho 100 imagens, percebe-se que ndo ha uma uniformidade
no trdfego gerado na rede. H& periodos de atividade intensa na rede quando os pacotes sdo
transmitidos, mas h& também momentos de ociosidade na rede. A Figura 6.3 mostra essa
percepcdo. Na Figura 6.4 estdo apresentadas as estatisticas do trdfego de rede gerado, mostrando
que a taxa de transmissédo da rede, nesse caso, fica em torno de 7MBit/s. Logo, o fato de variar a
carga a ser processada ndo altera o comportamento da rede. Essas observacdes podem ser
confirmadas pela Figura 6.5 e Figura 6.6 que mostram os resultados para o processamento dos
pacotes de tamanho 1000 imagens. Os pacotes processados sdo bastante grandes, a maioria
chegando perto de 150MB, acarretando periodos de grande ociosidade da rede, onde a taxa de
transmissdo é menor que 3MBit/s, combinados com periodos de trafego mais intenso e ai a taxa de
transmissdo chega a 21MBit/s. Porém, considerando que a taxa de transmissdo maxima na rede
utilizada é de 100MBit/s, esses valores obtidos podem ser considerados baixos.

A partir desses resultados confirma-se o fato de que processar tarefas de alta granularidade
ou fina granularidade ndo causa impacto no sistema, do ponto de vista de utilizagéo da rede. Outro
fator a ser considerado é que os computadores utilizados sdo homogéneos tanto no cluster quanto

na grade.
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Figura 6.6 — Wireshark e o trafego de rede gerado no ambiente de grade quando

processados o0s pacotes de tamanho 1000 imagens.
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6.2 Cluster-Scala

O comportamento do trafego de rede no cluster-Scala durante o processamento dos pacotes
de imagens de documentos é bastante similar ao comportamento da grade. O trafego presente €, em
sua maioria, pertencente ao protocolo TCP com 99% dos pacotes capturados.

Durante o periodo de processamento dos pacotes de tamanho 25 imagens é possivel observar
a presenca de trdfego mais constante na rede porque esse pacotes S0 numerosos porém pequenos,
demoram pouco tempo para serem processados e transmitidos de volta ao computador mestre.
Logo, a ociosidade da rede é baixa e a taxa de transmissdo atingida também pode ser considerada
assim. Essas observacOes podem ser vistas na Figura 6.7 que ilustra o trafego de rede capturado
durante o processamento desses pacotes e na Figura 6.8 que apresenta as estatisticas do trafego de
rede.

No processamento dos pacotes de tamanho 100 imagens, observa-se uma ociosidade maior
na rede em alguns momentos devido ao tamanho maior dos pacotes sendo processados, porém o
tempo de transmissdo é baixo, poucos segundos. A Figura 6.9 ilustra o trafego gerado durante o
processamento desses pacotes. E a Figura 6.10 ilustra as estatisticas do trafego de rede gerado.

O tamanho dos pacotes processados com 1000 imagens cada pode chegar a 200MB em
alguns casos. O tempo de processamento desses pacotes é maior, chegando a alguns minutos e
conseqiientemente o tempo gasto para transmiti-los pela rede também é grande. Alguns pacotes
podem levar quase 40 minutos para serem transmitidos. Assim, no trafego na rede gerado durante o
processamento desses pacotes de 1000 imagens percebe-se grandes periodos de ociosidade da rede
e portanto a taxa de transmissdo ndo é alta. A Figura 6.11 e a Figura 6.12 ilustram os resultados
obtidos com o processamento desses pacotes.

Com base nos resultados obtidos sobre o trafego de rede durante o processamento das tarefas
no cluster-Scala, observa-se que a taxa de utilizacdo da rede é baixa e portanto processar tarefas de

diversos tamanhos ndo impacta o desempenho global do processamento das imagens.
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Figura 6.12 — Wireshark e as estatisticas do trafego de rede quando processados os pacotes

de tamanho 1000 imagens no ambiente cluster-Scala.
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6.3 Cluster MPI

A Figura 6.13 ilustra a ocorréncia dos pacotes SMB e TCP durante 0 processamento das
imagens de documentos com pacotes de tamanho 25 imagens. Com a utilizacdo da ferramenta
Wireshark foi possivel constatar a predominancia do trafego TCP durante o processamento dos
diferentes tamanhos de pacotes. Em média 95% do trafego gerado na rede correspondem ao
protocolo TCP, 4% ao protocolo SMB e 1% a outros protocolos como, por exemplo, 0 UDP, ACK
e outros. A linha vermelha indica a ocorréncia do protocolo TCP e a linha preta a ocorréncia do
protocolo SMB.

Na Figura 6.14 sdo mostradas estatisticas sobre o trafego da rede como o tamanho médio dos
pacotes, a média de pacotes capturados por segundos, a taxa média de transferéncia dos dados,
entre outros. O trafego médio atingido foi em torno de 15MBit/s. Observando a Figura 6.15, é
possivel acompanhar a utilizacdo da rede durante o processamento das tarefas, em torno de 30
minutos, através do Gerenciador do Cluster HPC.

A Figura 6.16, obtida pela utilizacdo do Gerenciador de Tarefas do Windows, ilustra
graficamente o trafego gerado na rede durante o processamento efetivo dos pacotes de imagens de
documentos com tamanho 25 imagens. A linha na cor vermelha refere-se aos bytes enviados, a
linha amarela refere-se aos bytes recebidos e a linha verde refere-se ao total de bytes trafegando na
rede. A taxa de utilizacéo da rede durante o periodo do processamento fica em 27%.

Considerando o processamento dos pacotes de imagens de documentos de tamanho 100
imagens, os resultados séo apresentados na Figura 6.17, Figura 6.18, Figura 6.19 e Figura 6.20. A
Figura 6.17 ilustra a ocorréncia dos pacotes TCP e SMB capturados durante o processamento das
tarefas. A maioria do trafego gerado é correspondente ao protocolo TCP, 95%, seguido do
protocolo SMB, 4%, e outros, 1%. A linha preta refere-se a ocorréncia do protocolo TCP e a linha
vermelha ao protocolo SMB.

Na Figura 6.18 sdo apresentadas as estatisticas do trafego de rede gerado durante o
processamento dos pacotes onde a taxa de transferéncia média ficou em 17Mbit/s. A Figura 6.19
permite acompanhar o periodo completo de processamento das tarefas e também observar o
comportamento da rede através do Gerenciador do Cluster HPC. E a Figura 6.20 ilustra os
resultados através do Gerenciador de Tarefas do Windows mostrando as estatisticas da rede obtidas

em tempo de execucdo das tarefas.
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Para as tarefas de tamanho 1000 imagens, os resultados sdo apresentados nas figuras que
seguem. A Figura 6.21 refere-se a ocorréncia dos pacotes TCP e SMB durante o processamento das
tarefas. Os resultados foram obtidos com a utilizagao da ferramenta Wireshark; a linha preta refere-
se ao protocolo TCP, 95%, e a linha vermelha refere-se a ocorréncia do protocolo SMB, 4%. Os
demais protocolos somam 1%.

Na Figura 6.22 sdo apresentadas as estatisticas do trafego de rede gerado durante a execucao
das tarefas de tamanho 1000 imagens. A taxa de transferéncia média é de 14MBit/s.

A Figura 6.23 ilustra a utilizacdo da rede durante o processamento das tarefas de tamanho
1000 imagens, sendo possivel acompanhar o comportamento da rede durante todo o tempo de
processamento, quase 38 minutos.

Finalmente, a Figura 6.24 obtida pelo Gerenciador de Tarefas do Windows, ilustra
graficamente o trafego gerado na rede durante o processamento efetivo dos pacotes de imagens de
documentos com tamanho 1000 imagens. A taxa de utilizacdo da rede durante o periodo de

processamento das tarefas fica em 14%.

Esses resultados permitem confirmar que o trafego de rede gerado durante o processamento
dos pacotes de diferentes tamanhos é baixo, considerando os 100MBit/s disponiveis. Permite
confirmar ainda que o fato de utilizar pacotes com diferentes tamanhos, gerando trafegos diferentes
na rede nos momentos de transferéncias dos pacotes ndo causa impacto no tempo total de execugéo
das tarefas. Os resultados apresentados ndo mostram diferengas que merecam ser consideradas,
visto que os valores sdo bastante proximos. Assim, o balanceamento de carga € eficiente para o

problema abordado.
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7. CONCLUSOES

Esta tese apresentou aspectos de desempenho das plataformas de cluster e grade,
considerando a execucdo da aplicagdo BigBatch. BigBatch é um ambiente de processamento de
imagens de documentos projetado para processar lotes de milhares de documentos
monocromaticos. Uma das flexibilidades e pioneirismo da ferramenta BigBatch € a possibilidade
de trabalhar em ambientes distribuidos como clusters e grades. Dessa maneira é possivel analisar
comparativamente clusters e grades quando executam as mesmas tarefas.

Para tal analise foi processado um lote de 21.200 imagens reais de documentos
monocromaticos com a ferramenta BigBatch. A base de imagens processadas corresponde a carga
produzida em 1 dia de trabalho (8 horas) de um scanner de linha de producdo com alimentacéo
automatica. As imagens foram organizadas em pacotes de diferentes tamanhos, 25, 50, 100, 500 e
1000 imagens, com o objetivo de medir o quanto cargas de diferentes tamanhos afetam o
desempenho das duas plataformas. Os experimentos foram realizados sobre diversos cenarios como
a variacdo no tamanho do pacote, a participacdo ou ndo do computador mestre no processamento
das tarefas e a adicdo de uma carga computacional extra.

A infraestrutura fisica e de software adotada nos experimentos consistiu de computadores
com a tecnologia hyperthreading em seus processadores e também computadores dual core. Com
relagdo ao software de grade e cluster, foi utilizado o OurGrid e duas aplicagGes para o cluster, uma
utilizando a linguagem de programagdo Scala e a outra utilizando a biblioteca padrdo em
computacéo paralela a MPI.

Os resultados obtidos mostraram que embora o software de grade seja considerado, na
literatura, mais robusto e complexo que o de cluster, ele pode ser utilizado em redes locais para o
processamento deste tipo de tarefa, uma vez que o seu desempenho foi ligeiramente melhor em
relacdo ao cluster quando utilizados computadores com a tecnologia hyperthreading e agendada
apenas uma tarefa por né. Porém, quando utilizada a tecnologia hyperthreading e dual core no
cluster, que permite o escalonamento de duas tarefas por no, aproveitando realmente as
potencialidades das arquiteturas de computadores disponiveis, o desempenho obtido é
significativamente melhor que a grade. Essa configuracdo ndo € permitida no OurGrid, sendo
indiferente a arquitetura de computadores utilizada. Comparando os dois ambientes de cluster
desenvolvidos, o cluster-MPI é expressivamente melhor que o cluster-Scala.

Outro ponto analisado foi em relagdo ao trafego de rede gerado durante a execugdo do

processamento da base de imagens. A taxa de utilizagdo da rede é baixa ficando em torno de 25%
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da sua capacidade, confirmando a variagdo inexistente nos tempos de processamento dos diferentes
tamanhos de pacotes. O trafego predominante é do protocolo TCP contando ainda com SMB, UDP
e outros protocolos em proporcgdes bem menores.

Para a situacdo estudada é possivel concluir que o ambiente de grade é mais vantajoso que
0 ambiente de cluster somente quando considerado o agendamento de apenas uma tarefa por né. Ja
0 cluster se comporta melhor quando utilizado o padrdo MPI e o agendamento, sempre que

possivel, de mais de uma tarefa por no.

7.1 Trabalhos Futuros

A tese apresentada ndo cobre todas as possibilidades de comparacdo, havendo outros
pontos interessantes a serem observados. Um desses pontos diz respeito ao escalonamento das
tarefas; as aplicacGes em ambientes de cluster geralmente ndo realizam o balanceamento de carga
dindmico, sendo feito estaticamente através da divisao das tarefas a serem processadas entre 0s n6s
do cluster antes da sua execucdo. Essa possibilidade elimina o escalonamento das tarefas e a
transferéncia de arquivos entre o0s n6s do cluster podendo diminuir o tempo de processamento, uma
vez que a configuracdo do cluster é conhecida. A grade, por utilizar software genérico projetado
para trabalhar sobre ambientes heterogéneos sempre faz o balanceamento de carga dinamicamente.

Outro ponto a ser estudado é a utilizacdo das propriedades das imagens para agrupa-las em
pacotes, na tentativa de conseguir balanceamento de carga melhor. Os pacotes utilizados nos
experimentos foram agrupados aleatoriamente, na ordem em que as imagens foram armazenadas no
disco rigido. Logo, alguns pacotes sdo muito maiores do que outros, ndo sendo, claramente, a
distribuicdo de imagens por pacote utilizada a mais adequada. Assim, a investigagao sobre a melhor
forma de agrupar as imagens em pacotes depende das propriedades e caracteristicas de cada
imagem, sendo necessaria a criagdo de modelos que relacionem esses fatores com o tempo de
processamento delas. Um modelo simples seria agrupa-las levando em conta o tamanho do pacote e
ndo a quantidade de imagens, por exemplo.

Durante os experimentos realizados na grade, tentou-se simular uma carga computacional
extra ao processamento das imagens com a execuc¢do de um video. Porém, seria mais real utilizar
essas cargas randomicamente, simulando, de fato, a utilizagdo do computador pelo seu dono e
mostrando o0 comportamento da grade em situacGes onde 0s usuarios estdo executando outras
tarefas simultaneamente. Seguindo essa linha, a utilizacdo de nds externos obtidos de outras grades
na estrutura OurGrid também é um ponto a ser explorado. Nao esta claro se o aumento na laténcia
da rede e a diminuigdo da largura de banda causariam impacto na utilizagdo de nds externos sobre a

Internet.
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ANEXO 1 - CONFIGURACAO DO OURGRID 3.3
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Arquivos de Configuracéao e Log

A — Componente Peer

<peer.properties>

#+++++++

# Mandatory (there is no default values)
H+++++++++H+

#address used by the peer to publish it"s rmi services
peer_.name = 10.0.0.221

#The port number that will be used by Ourgrid peer
peer._port = 3081

#The peer administrator e-mail
peer.email = giorgiamattos@uol.com.br

#+++++++++++

# Optional (default values listed below will be used)
H++++++++H+HH R

#indicates if the peer should join the community, becoming available to
#other peers
peer.joincommunity = yes

e L L e o o

# Optional (no default values will be used)
H+H++++++H+

#address used by other peers to contact this peer
#peer.externalname =

#A symbolic peer name
#peer.label = PEER LACRI

#a short description about the peer site
#peer .description =

#peer .corepeername
#peer .corepeerport

= corepeer.lIsd.ufcg.edu.br

= 3087

#A default SDF file to automatically set the GuMs on the Peer
#initialization

peer .default.sdf = /home/giorgia/peer/mysite.sdf

#The local latitude
#peer . latitude =

#The local longitude
#peer.longitude =
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#Security options, ALL must be set for security to work. These options
#are OFF be default
#peer.security = no
#peer.secureport =

#peer .keystorefilename =
#peer .keystorepassword =
#peer _truststorefilename
#peer . truststorepassword

<mysite.sdf>

gumdefaults:
site: mysite.com
type: ualinux
port: 3080
os: linux
remExec : ssh -x $machine $command
copyFrom : scp $machine:$remotefile $localfile
copyTo : scp $localfile $machine:$remotefile

gum:

name: 10.0.0.221
gum:

name: 10.0.0.222
gum:

name: 10.0.0.223
gum:

name: 10.0.0.224
gum:

name: 10.0.0.225
gum:

name: 10.0.0.226
gum:

name: 10.0.0.227
gum:

name: 10.0.0.228
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B — Componente MyGrid

<mg.properties>

File "mg.properties®™ was not found at "/home/giorgia/.mygrid"!

Creating a new one...

1/7: Home machine name: [cluster-01]

2/7: RMI port number: [1099]

3/7: Scheduling heuristic (workqueue/storageaffinity): [storageaffinity]
4/7: How many replicas of a task should Mygrid try to run simultaneously?
[11

5/7: How many times should Mygrid try to execute a given task before
considering it has failed? [1]

6/7: How many times may a machine fail within a job before it is
blacklisted? [1]

7/7: Save Data Discovery history (for use with Storage Affinity only)?

Lyes]

<mypeer.gdf>

peer:
name: 10.0.0.221
label: PEER LACRI
port: 3081

<mygrid.log>

[2008/02/20 16:56:30:514] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.scheduler_EBSchedulerFacade.<init> ==> The
EBSchedulerFacade has been successfully created.

[2008/02/20 16:56:30:617] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.scheduler.BlackListManager.<init> ==> Black List
Manager created

[2008/702/20 16:56:30:618] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.setMaxReplicas ==>
Max replicas was set to "1°*

[2008/02/20 16:56:30:619] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.setMaxFails ==> Max
fails was set to "1°

[2008/02/20 16:56:30:621] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler_EBSchedul ingHeuristicFactory.getHeuristic
==> Loading StorageAffinity scheduler...

[2008/702/20 16:56:30:653] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.scheduler.SchedulerEventEngine.startProcessing ==> The
SchedulerEventEngine was successfully started.

[2008/02/20 16:56:30:666] INFO
org.ourgrid.mygrid.ui.MyGridUlManager.startMyGridService ==> MyGrid 3.3.1
is up and running.

[2008/02/20 16:57:58:534] DEBUG
org.ourgrid.common.spec.main.CommonCompiler.run ==> Compilation started
for source "'/home/giorgia/mygrid/mypeer.gdf"
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[2008/02/20 16:57:58:556] DEBUG
org.ourgrid.common.spec.main.CommonCompiler.compile ==> Compilation
finished successfully!

[2008/02/20 16:57:58:561] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.ui.MyGridUIManager. initRMIRegistry ==> Cannot start
RMI registry at port: 1099

[2008/02/20 16:57:58:575] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.scheduler._gridmanager.EBGridManager .realSetPeers ==>
Peer Spec [rmi://192.168.0.117:3081/LOCAL_ACCESS,PEER 111 TELEMATICA] has
been set.

[2008/02/20 16:57:58:576] ERROR

org.ourgrid.mygrid.scheduler.gridmanager .EBGridManager.realSetPeers ==>
The Peer labeled PEER 111 TELEMATICA at
rmi://192.168.0.117:3081/LOCAL_ACCESS is not UP now, but MyGrid will be
trying to contact it

[2008/02/20 16:57:58:621] INFO

org.ourgrid.mygrid.scheduler._gridmanager .EBGridManager.realPeerAlive ==>
Peer 192.168.0.117 is rejoined at URL
rmi://192.168.0.117:3081/LOCAL_ACCESS

[2008/02/20 16:59:40:931] DEBUG
org.ourgrid.common.spec.main.CommonCompiler.run ==> Compilation started
for source "'/home/giorgia/pacotes100/filtros-100.jdf"

[2008/02/20 16:59:41:312] DEBUG
org.ourgrid.common.spec.main.CommonCompiler.compile ==> Compilation
finished successfully!

[2008/02/20 16:59:41:576] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.scheduler_BlackListManager.initiateBlackListForJdob ==>
Black List has been initiated for the job <2> with 212 tasks

[2008/02/20 16:59:41:579] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler.gridmanager .EBGridManager.realNeedGums ==>
Asking 212 GuMs to Proxy[Gump,RemoteObjectInvocationHandler[UnicastRef
[MiveRef:
[endpoint:[192.168.0.117:3081](remote),objlID:[6556b1d5:118386c1dfb:-8000,
211111

[2008/02/20 16:59:41:627] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler._gridmanager .EBGridManager.realNeedGums ==>
Request 3780962955580717057 successfully done to peer
Proxy[Gump,RemoteObjectinvocationHandler[UnicastRef [liveRef:
[endpoint:[192.168.0.117:3081](remote),objlID:[6556b1d5:118386c1dfb:-8000,
211111

[2008/02/20 16:59:41:630] INFO

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.realAddJob ==> Job
"2" was added.

[2008/02/20 16:59:41:870] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler.gridmanager .EBGridManager.realHerelsGum ==>
The EBGridManager has received a new Gum
(192.168.0.117:3080@192.168.0.117:3081 ) from Peer
rmi://192.168.0.117:3081/L0OCAL_ACCESS for request 3780962955580717057
[2008/02/20 16:59:41:935] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.realCreateNewReplica
==> Replica "2.1.1" was created

[2008/02/20 16:59:42:012] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaManager.executeReplica ==>
About to start 2.1.1

[2008/702/20 16:59:42:015] INFO
org.ourgrid.mygrid.scheduler._StorageAffinity.schedule ==>
192.168.0.117:3080@192.168.0.117:3081 was assigned to execute replica
2.1.1
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16:59:42:080] INFO

mygrid.replicaexecutor _ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
1 init phase execution started.

16:59:42:086] DEBUG
mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread. initPhase ==>

1 about put file “/home/giorgia/pacotes100/filtros® to

16:59:42:087] INFO

gridmachine.useragent.UserAgentClient.putFile ==> Sending the

file filtros to /tmp/mygrid-1163491837423576064/Filtros at
192.168.0.117:3080©192.168.0.117:3081

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

16:59:42:422] INFO
mygrid.replicaexecutor._ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
1 put file /home/giorgia/pacotesl100/Ffiltros to /tmp/mygrid-

1163491837423576064/Filtros sucessfully.

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

[2008/02/20

org.ourgrid.

16:59:42:423] DEBUG

mygrid.replicaexecutor _ReplicaExecutorThread. initPhase ==>

1 about put file "/home/giorgia/pacotesl100/1.org® to "1.org"
16:59:42:423] INFO

gridmachine.useragent.UserAgentClient.putFile ==> Sending the

file 1.org to /tmp/mygrid-1163491837423576064/1.0org at
192.168.0.117:3080©192.168.0.117:3081

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

16:59:44:384] INFO
mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
1 put file /home/giorgia/pacotesl100/1.org to /tmp/mygrid-

1163491837423576064/1.org sucessftully.

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

16:59:44:385] INFO
mygrid.replicaexecutor._ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
1 init phase execution completed: ExitValue: 0 StdOut: Init

phase OK. StdErr: null

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

StdErr:
[2008/02/20

org.ourgrid.

16:59:44:385] INFO

mygrid.replicaexecutor _ReplicaExecutorThread.remotePhase ==>
1 remote phase execution started.

17:01:12:821] INFO
mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread.remotePhase ==>

1 remote phase execution completed: ExitValue: 0 StdOut:

17:01:12:823] DEBUG
mygrid.replicaexecutor.PermissionManager.requestPermission

==> Permission request from replica 2.1.1

[2008/02/20

org.ourgrid.

17:01:12:828] DEBUG
mygrid.replicaexecutor _PermissionManager.requestPermission

==> Permission granted to replica 2.1.1

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

[2008/02/20

org.ourgrid.

17:01:12:828] INFO
mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread. finalPhase ==>
1 final phase execution started.

17:01:12:858] INFO

gridmachine.useragent.UserAgentClient.getFile ==> Sending

file /tmp/mygrid-1163491837423576064/1 _pro

[2008/02/20

org.ourgrid.
Replica 2.1.

17:01:14:346] INFO
mygrid.replicaexecutor _ReplicaExecutorThread.finalPhase ==>
1 final phase execution completed: ExitValue: 0 StdOut: final

phase OK. StdErr: null

[2008/02/20

org.ourgrid.
phase duration:

[2008/02/20

org.ourgrid.

assigned to
88435 ms

17:01:14:346] INFO

common.util_TimeDataGenerator.report ==> Replica 2.1.1 Init
2304 ms

17:01:14:-347] INFO

common.util._TimeDataGenerator.report ==> Replica 2.1.1
192.168.0.117:3080@192.168.0.117:3081 Remote phase duration:



127

[2008/02/20 17:01:14:347] INFO
org.ourgrid.common.util._TimeDataGenerator.report ==> Replica 2.1.1 Final
phase duration: 1517 ms

[2008/02/20 17:01:14:357] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaManager.replicaFinished ==>
Removing thread of finished replica:2.1.1

[2008/02/20 17:01:14:357] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor _EBReplicaManager.replicaFinished ==>
Attepting to abort the other replicas of task 2.1

[2008/702/20 17:01:14:358] INFO

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.realReplicaFinished
==> Replica 2.1.1 finished on "192.168.0.117:30800192.168.0.117-3081"
with status "FINISHED"

[2008/02/20 17:01:14:358] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jJobmanager.EBJobManager.realReplicaFinished
==>

Init result: ExitValue: 0 StdOut: Init phase OK. StdErr: null

Remote result: ExitValue: O StdOut: StdErr:

Final result: ExitValue: 0 StdOut: final phase OK. StdErr: null
[2008/702/20 17:01:14:386] INFO
org.ourgrid.mygrid.scheduler._gridmanager . EBGridManager.realGumlsReady ==>
The GuM "192.168.0.117:3080@192.168.0.117:3081" was released

[2008/02/20 17:01:14:463] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.realCreateNewReplica
==> Replica "2.2.1" was created

[2008/702/20 17:01:14:577] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor_EBReplicaManager.executeReplica ==>
About to start 2.2.1

[2008/702/20 17:01:14:584] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
Replica 2.2.1 init phase execution started.

[2008/02/20 17:01:14:584] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor._ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
Replica 2.2.1 about put file "/home/giorgia/pacotesl00/filtros® to
"filtros”

[2008/02/20 17:01:14:585] INFO
org.ourgrid.gridmachine.useragent.UserAgentClient.putFile ==> Sending the
file filtros to /tmp/mygrid-6550886404051515392/Filtros at
192.168.0.117:30800192.168.0.117:3081

[2008/702/20 17:01:14:615] INFO
org.ourgrid.mygrid.scheduler._StorageAffinity.schedule ==>
192.168.0.117:3080@192.168.0.117:3081 was assigned to execute replica
2.2.1

[2008/702/20 17:01:14:759] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
Replica 2.2.1 put file /home/giorgia/pacotes100/filtros to /tmp/mygrid-
6550886404051515392/Filtros sucessfully.

[2008/02/20 17:01:14:760] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor._ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
Replica 2.2.1 about put file "/home/giorgia/pacotesl00/2.org" to "2.org"
[2008/702/20 17:01:14:760] INFO
org.ourgrid.gridmachine.useragent.UserAgentClient.putFile ==> Sending the
file 2_.org to /tmp/mygrid-6550886404051515392/2.0org at
192.168.0.117:30800192.168.0.117:3081

[2008/702/20 17:01:15:933] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor._ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
Replica 2.2.1 put file /home/giorgia/pacotes100/2.org to /tmp/mygrid-
6550886404051515392/2_0org sucessfully.

[2008/02/20 17:01:15:933] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread. initPhase ==>
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Replica 2.2.1 init phase execution completed: ExitValue: 0 StdOut: Init
phase OK. StdErr: null

[2008/02/20 17:01:15:934] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread.remotePhase ==>
Replica 2.2.1 remote phase execution started.

[2008/02/20 17:02:42:959] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread.remotePhase ==>
Replica 2.2.1 remote phase execution completed: ExitValue: 0 StdOut:
StdErr:

[2008/702/20 17:02:42:959] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.PermissionManager.requestPermission
==> Permission request from replica 2.2.1

[2008/02/20 17:02:42:960] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.PermissionManager.requestPermission
==> Permission granted to replica 2.2.1

[2008/702/20 17:02:42:960] INFO
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThread.finalPhase ==>
Replica 2.2.1 final phase execution started.

[2008/702/20 17:02:42:978] INFO
org.ourgrid.gridmachine.useragent.UserAgentClient.getFile ==> Sending
file /tmp/mygrid-6550886404051515392/2._pro

[2008/02/20 17:02:44:128] INFO

org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor _ReplicaExecutorThread.finalPhase ==>
Replica 2.2.1 final phase execution completed: ExitValue: 0 StdOut: final
phase OK. StdErr: null

[2008/02/20 17:02:44:128] INFO
org.ourgrid.common.util._TimeDataGenerator.report ==> Replica 2.2.1 Init
phase duration: 1349 ms

[2008/702/20 17:02:44:129] INFO
org.ourgrid.common.util.TimeDataGenerator.report ==> Replica 2.2.1
assigned to 192.168.0.117:30800192.168.0.117:3081 Remote phase duration:
87025 ms

[2008/02/20 17:02:44:129] INFO
org.ourgrid.common.util.TimeDataGenerator.report ==> Replica 2.2.1 Final
phase duration: 1168 ms

[2008/02/20 17:02:44:135] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaManager.replicaFinished ==>
Removing thread of finished replica:2.2.1

[2008/02/20 17:02:44:136] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaManager.replicaFinished ==>
Attepting to abort the other replicas of task 2.2

[2008/02/20 17:02:44:136] INFO

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.realReplicaFinished
==> Replica 2.2.1 finished on "192.168.0.117:30800192.168.0.117:3081"
with status "FINISHED*

[2008/02/20 17:02:44:136] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.realReplicaFinished
==>

Init result: ExitValue: 0 StdOut: Init phase OK. StdErr: null

Remote result: ExitValue: 0 StdOut: StdErr:

Final result: ExitValue: 0 StdOut: final phase OK. StdErr: null
[2008/02/20 17:02:44:147] INFO

org.ourgrid.mygrid.scheduler._gridmanager .EBGridManager.realGumlsReady ==>
The GuM "192.168.0.117:3080@192.168.0.117:3081" was released

[2008/02/20 17:02:44:196] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager.realCreateNewReplica
==> Replica "2.3.1" was created
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[2008/02/21 05:09:22:958] INFO

org.ourgrid.mygrid.scheduler._gridmanager .EBGridManager.cancelRequests ==>
All requests and Gums related to job "2° were removed.

[2008/02/21 07:41:35:181] DEBUG

org.ourgrid.mygrid.ui.MyGridUIManager. initRMIRegistry ==> Cannot start
RMI registry at port: 1099

[2008/02/21 07:41:35:425] INFO

org.ourgrid.mygrid.ui.command.Stopper.run ==> Shutting down MyGrid 3.3.1
[2008/02/21 07:41:35:536] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.scheduler.SchedulerEventEngine.unbindAndUnexportRMIObj
ects ==> rmi://ubuntu04:1099/GRID_MANAGER is already unbound:GRID_MANAGER
[2008/02/21 07:41:35:565] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaManager.shutdown ==> The
EBReplicaManager is going down

[2008/02/21 07:41:35:566] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.ReplicaExecutorThreadManager .shutdown
==> The ThreadManager is going down

[2008/02/21 07:41:35:567] DEBUG
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.PermissionManager.shutdown ==> The
PermissionManager is going down

[2008/02/21 07:41:36:137] INFO

org.ourgrid.mygrid.ui.command.Stopper.run ==> MyGrid was successfully
stopped!
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C — Componente UserAgent

<ua.properties>

#the grid machine fully qualified name
ua.name = 10.0.0.221

#Public address by which the machine can be contacted
#ua.externalname =

#the port number where the user agent is listen requests. Must be equals
#to port atribute from the gum description
ua.port = 3080

#the root directory where playpens are created
ua.playpenroot = /tmp

#the playpen size
ua.playpensize = NO_LIMIT

#Directory used for storage
ua.storagedir = _mgstorage

#the storage size
ua.storagesize = NO_LIMIT

#it turns on the security feature
#(options: yes or no)
#ua.security = no

#tells if the daemon that checks the computer idleness have to be
#initialized with the UA

#(options: yes or no)

#ua.idlenessdetector = no

#How many time the computer shall be idle to initialize the UA services
#in seconds
#ua.idlenesstime = 1800

#Security options, ALL must be set for security to work. These options
#are OFF be default
#ua.security = no
#ua.secureport =
#ua.keystorefilename
#ua.keystorepassword =
#ua.truststorefilename
#ua.truststorepassword
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ANEXO 2 — CONFIGURACAO DO CLUSTER-SCALA



Arquivos Fonte, de Configuracéao e Log

A — Componente Mestre

<Server.scala>

//

// Server.scala
// The BigBatch Cluster Server

/7/

// Andrei de A. Formiga, 2007-03-05

//

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster.server;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

scala.actors.Actor;
scala.actors.Actor._;
scala.actors.remote.RemoteActor;
scala.actors.remote.Node;

scala.collection.
scala.collection.
org.apache.
org.apache.
org.apache.
org.apache.
org.apache.

log4j
log4j
log4j
log4j
log4j

mutable.Queue;
mutable.HashMap;
-Logger;

.Level;
.BasicConfigurator;
-FileAppender;
-PatternLayout;

// Messages sent to the scheduler
case class ClientAvailable(id: int)
case object Schedule

// The Server object
object Server

{

val name

val port = 9010

private
private
private

// next
private

val handler = actor

{

"BigBatchClusterServer"

val freeClients = new Queue[int]
val clientMap = new HashMap[int, ClientInfo]
val logger =

Logger.getLogger(*'BigBatch.Cluster.Server'™)

id value for clients
var nextld = 0

RemoteActor.alive(ClusterParameters.serverPort)
RemoteActor.register(Symbol(name), self)

// message loop
while (true)

{

receive

132
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{

case Test(m) => System.out.println(m)
case Info(m) => logger.info(m)

case ToClient(m, cid) =>
logger.info(''Sending message to client™)
try
{
val c = clientMap(cid)
c.actor ! Test(m)

e
catch
{ o _
case e: java.io.lOException =>
logger.error(Error sending to client: " + e.getMessage())
by
case Register(n, a) =>
logger.info(Registered: "™ + n + " - id: " + nextld)

val clientActor = RemoteActor.select(Node(a,
ClusterParameters.clientPort),
Symbol (n))

clientMap(nextld) = new Clientinfo(n, nextld, clientActor)

clientActor ! Registered(n, nextld)

self ! ClientAvailable(nextld)
nextld += 1
self ! Schedule

case File(name, bytes, tid) =>
FileMessageBuilder._fileFromMessage(name, bytes)

case TaskCompleted(tid, cid) =>
val d = new java.util.Date()
logger.info(''"Client " + cid + " finished task " + tid)
self ! ClientAvailable(cid)
self ! Schedule

case Terminate =>
logger.info(''BigBatch Cluster Server terminated'™)
System.exit(0)

// scheduling messages
case ClientAvailable(id) => freeClients += id

case FileReceived(cid, tid) =>
logger.info("'"Client " + cid + ™ confirmed reception of file for
task " + tid)
val ¢ = clientMap(cid)
val t = BigBatchTasks.getTask(tid)
c.actor ! (t.toMessage)
logger.info('Sent task " + tid + " to client " + cid)

case Schedule =>
while (IfreeClients.isEmpty)
{
= freeClients.dequeue
val c clientMap(cid)
val tid = BigBatchTasks.getNext
logger.info(""Task " + tid + " assigned to client " + cid)
try

val cid
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val T = BigBatchTasks.fileMessage(tid)
logger.info(''Sending file for task " + tid + " to client "

+ cid)
c.actor ' ¥ // TODO: what to do if file is never received?
logger.info(''Sent file for task " + tid) 3}
catch
{

case e: java.io.lOException =>
logger.error(""Could not assign task " + tid +
"". Message: + e.getMessage())
// TODO : what action to take when the task is not created?
}

}
}
}
}

// TODO: delete the scheduler actor
val scheduler = actor

while (true)
{

receive
{
case ClientAvailable(id) => freeClients += id
case Schedule =>
logger.info('Scheduler called™)
if (IfreeClients.isEmpty) // TODO: this should be a while
{
val cid = freeClients.dequeue
val ¢ = clientMap(cid)
val tid = BigBatchTasks.getNext
//val actor = RemoteActor.select(Node(c.addr,
ClusterParameters.clientPort),
// Symbol (c.name))
logger.info(""Task ™ + tid + " assigned to client " + cid)
try
{
sender ! ToClient("Testing...", cid)
//BigBatchTasks.assignTask(tid, c.actor)

catch
{ o _
case e: java.io.lOException =>
logger.error('Could not assign task " + tid +
. Message: + e.getMessage())
// TODO : what action to take when the task is not created?

}
}
}
}
}

def main(args: Array[String]) = {
BasicConfigurator.configure()

val appender = new FileAppender(
new PatternLayout("'[%d{dd MMM yyyy HH:mm:ss,SSS}] %-5p
%c - %m - %r%n'), ""bbcserver.log™)
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logger.addAppender (appender)
logger.setLevel (Level . INFO)

logger.info(''BigBatch Cluster Server started™)
}
}

<TerminateServer.scala>

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster.server;

import scala.actors.Actor;
import scala.actors.Actor._;
import scala.actors.remote._;

object TerminateServer

def main(args: Array[String]) = {
val server = RemoteActor.select(Node("'127.0.0.1", Server.port),

Symbol (Server.name))
System._out._.printIn(’'OK™)
server ! Terminate

System.exit(0)
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B — Componente Cliente

<ClienteAgent.scala>

//

// ClientAgent.scala

// The BigBatch Cluster client agent
//

// Andrei de A. Formiga, 2007-03-05
//

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster.client;

import scala.actors.Actor;

import scala.actors.Actor._;

import scala.actors.remote._;

import java.net.lnetAddress

import org.apache.log4j.Logger;

import org.apache.log4j.Level;

import org.apache.log4j.BasicConfigurator;
import org.apache.log4j.FileAppender;
import org.apache.log4j.PatternLayout;

class ClientAgent(name: String, serverNode: Node)

{

private var id = -1
val logger = Logger.getLogger("'BigBatch.Cluster.Client')

val agent = actor

{
// logger initialization
val appender = new FileAppender(

new PatternLayout("'[%d{dd MMM yyyy HH:mm:ss,SSS}] %-5p
%c - %m - %r%n'), "bbcclient.log™)

logger.addAppender (appender)
logger.setLevel (Level . INFO)
logger.info("'"Cluster client

+ name + " started')

// remote actor initialization
RemoteActor.alive(ClusterParameters.clientPort)
RemoteActor.register(Symbol(name), self)

// server communication initialization
val addr = InetAddress.getLocalHost() .getHostAddress()
val server = RemoteActor.select(serverNode,
Symbol ("'BigBatchClusterServer'™))
server ! Register(name, addr)

while (true) {
receive {

case Test(m) => System.out.printin(m)

case Info(m) => logger.info(m)

case Registered(n, cid) =>
logger.info("'Client registered with id "™ + cid)
id = cid

case Terminate =>
logger.info("'Client " + name + "™ (" + id + ') terminated")
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// TODO: unregister client
System_exit(0)

case File(name, bytes, tid) =>
FileMessageBuilder.fileFromMessage(name, bytes)
logger.info("'Received file " + name + " from server™)
server ! FileReceived(id, tid)

case TaskAssignment(tid, args) =>
val t = new Task(tid, args)
logger.info(""Task " + tid + " received, execing: " +

t.getCommandLine)

try

t.exec()

logger.info(""Task "™ + tid + " completed, sending result...")

val f = FileMessageBuilder.messageFromFile(

BigBatchTasks.resFileFromPack(tid), tid)

server ! f

server ! TaskCompleted(tid, id)

logger.info("'File transfer for task " + tid + " completed™)
}

catch

{

case e: java.io.lOException =>
logger.error(Error executing task " + tid +

". Message: " + e.getMessage())
// TODO : what action to take when the task is not created?
}
case x => logger.error('Unrecognized message received by client :
LA + X)
}
}

}
}

object Main

def main(args: Array[String]) = {
if (args.length < 1)
{
System.err._printIn(""Parametros: <nome> <servidor>"")
System_exit(1)
3

BasicConfigurator.configure()

val name = args(0)

val agent = new ClientAgent(name, Node(args(l),
ClusterParameters.serverPort))

System.out.printIn(’'---"")
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<TerminateClient.scala>

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster.client;

import scala.actors.Actor;
import scala.actors.Actor._;
import scala.actors.remote._;

object TerminateClient

def main(args: Array[String]) = {
if (args.length < 1)

System.err._printIn("Especifique o cliente")
System.exit(1)

}

val agent = RemoteActor.select(Node(''127.0.0.1",

ClusterParameters.clientPort),

Symbol (args(0)))
System._out._printIn(’'OK™)

agent ! Terminate
System._exit(0)
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<BigBatchTasks.scala>

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster;
import scala.actors.Actor;

object BigBatchTasks {

val states = new Array[boolean](214);

private val program = "_/filtros"
private val packSuffix = "00"

private val packFileSuffix = "00.org"

private val resFileSuffix = "00.pro"

def packFileFromPack(pack: int) = pack + packFileSuffix

def resFileFromPack(pack: int) = pack + resFileSuffix

def getNext = {
// disable task 75
states(75) = true

var i = 1
while (states(i))
i +=1

states(i) = true
i

}

def remoteFileName(srvAddr: String, filePath: String) =
srvAddr + ":" + filePath

def fileMessage(pack: int) =

{
val packFile = packFileFromPack(pack)
val resFile = resFileFromPack(pack)
FileMessageBuilder._messageFromFile(packFile, pack)

}

def taskCmdArgs(pack: int) = Array(program, pack + packSuffix)

def getTask(pack: int) = new Task(pack, taskCmdArgs(pack))

<Clientinfo.scala>

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster;
import scala.actors.Actor;

case class ClientInfo(name: String,

id:

int, actor: Actor);
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<ClusterParameters.scala>

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster;

object ClusterParameters

{

val
val

}

serverPort
clientPort

9010
9011

<Message.scala>

// Message.scala
// Definitions for messages exchanged between client and server

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster;

import java.io.lOException;

abstract class Message

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

case

class
class
class
class
class
object
class
class
class
class

class

Test(message: String) extends Message

ToClient(message: String, cid: int) extends Message

Info(message: String) extends Message

Register(name: String, addr: String) extends Message

Registered(name: String, id: int) extends Message

Terminate extends Message

TaskAssignment(id: int, cmd: Array[String]) extends Message

TaskAck(id: int, task: Task) extends Message

TaskCompleted(tid: int, cid: int) extends Message

File(name: String, bytes: Array[byte], tid: int) extends
Message

FileReceived(cid: int, tid: int) extends Message

object FileMessageBuilder

{

def messageFromFile(name: String, tid: int) = {
//System.out.printIn(Iniciando mensagem'™)

var in :

try {

jJava.io.FilelnputStream = null

in = new java.io.FilelnputStream(name)

val bytes = new Array[byte](in.getChannel().size()-tolnt)
// TODO: verify overflow?

in.read(bytes)

in.close()

//System_out.printIn(’'Mensagem criada'™)

File(name, bytes, tid)

}

catch

{

case e: I0Exception => throw e

}
finally

{

if (in !'= null)
in.close()

}

by
def fileFromMessage(f: File) = {



val out = new java.io.FileOutputStream(f.name)

out.write(f.bytes)
out.close()

by
def fileFromMessage(name: String, bytes: Array[byte]) = {
val out = new java.io.FileOutputStream(name)

out.write(bytes)
out.close()

}
}

<Task.scala>

package br.ufpe.ee.bigbatch.cluster;
class Task(id: int, cmd: Array[String])

def exec() : unit = {
try
{

val builder = new ProcessBuilder(cmd)
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builder._directory(new java.io.File(System.getProperty('user.dir'™)))

val proc = builder.start()
proc.waitFor()

}

catch

{
}

case e: java.io.lOException => throw e

}

def toMessage = TaskAssignment(id, cmd)

def getCommandLine = cmd.toString()
}

class FileTask(id: int, orig: String, dest: String)

extends Task(id, Array(''scp', orig, dest))

{
}

class BigBatchTask(id: int, putT: FileTask, getT: FileTask, task: Task)

{
}

object TestTask

{
val task = new Task(0l1l, Array(''shlomo'™))

}



<bbcserver.log>

[01 Mai 2007 21:49:54,801]
Cluster Server started - O
[01 Mai 2007 21:50:01,339]
clusterl - id: O - 6538

[01 Mai 2007 21:50:01,356]
assigned to client 0 - 6555
[01 Mai 2007 21:50:01,434] INFO
for task 1 to client 0 - 6633
[01 Mai 2007 21:50:02,102] INFO
task 1 - 7301

[01 Mai 2007 21:50:02,297] INFO
confirmed reception of file for

INFO BigBatch

INFO BigBatch
INFO BigBatch
BigBatch
BigBatch

BigBatch

[01 Mai 2007 21:50:02,307] INFO BigBatch
client 0 - 7506

[01 Mam 2007 21:52:33,833] INFO BigBatch
finished task 1 - 159032

[01 Mai 2007 21:52:33,833] INFO BigBatch
assigned to client 0 - 159032

[01 Mai 2007 21:52:34,852] INFO BigBatch
for task 2 to client 0 - 160051

[01 Mai 2007 21:52:35,512] INFO BigBatch
task 2 - 160711

[01 Mai 2007 21:52:35,807] INFO BigBatch

confirmed reception of file for

[01 Mai 2007 21:52:35,809] INFO BigBatch
client 0 - 161008

[01 Mai 2007 21:55:11,375] INFO BigBatch
finished task 2 - 316574

[01 Mai 2007 21:55:11,375] INFO BigBatch
assigned to client 0 - 316574

[01 Mai 2007 21:55:11,438] INFO BigBatch
for task 3 to client 0 - 316637

[01 Mai 2007 21:55:12,120] INFO BigBatch
task 3 - 317319

[01 Mai 2007 21:55:12,284] INFO BigBatch

confirmed reception of file for

[01 Mai 2007 21:55:12,288] INFO BigBatch
client O - 317487

[01 Mai 2007 21:57:41,645] INFO BigBatch
finished task 3 — 466844

[02 Mai 2007 00:20:07,767] INFO BigBatch.

assigned to client 0 - 9012966

[02 Mai 2007 00:20:08,204] INFO BigBatch
for task 60 to client 0 - 9013403

[02 Mai 2007 00:20:09,238]
task 60 - 9014437

[02 Mai 2007 00:20:09,350] INFO BigBatch
confirmed reception of file for task 60 -
[02 Mai 2007 00:20:09,352] INFO BigBatch
to client 0 - 9014551

[02 Mai 2007 00:22:51,812]
finished task 60 - 9177011

INFO BigBatch

INFO BigBatch.

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

task 1 - 7496

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

task 2 - 161006

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

.Cluster.Server

task 3 - 317483

.Cluster.Server

.Cluster.Server

Cluster._Server
-Cluster _Server
Cluster.Server
-Cluster _Server
9014549

.Cluster.Server

.Cluster.Server
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BigBatch
Registered:
Task 1

Sending file
Sent file for
Client O

Sent task 1 to
Client O

Task 2

Sending file
Sent file for
Client O

Sent task 2 to
Client O

Task 3

Sending file
Sent file for
Client O

Sent task 3 to

Client O

Task 60
Sending file
Sent file for
Client O

Sent task 60

Client O
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ANEXO 3 - CONFIGURACAO DO CLUSTER MPI
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Arquivos Fonte e Log

A — Componente cluster-MPI

/**

* BigBatch

* Processamento de Documentos em clusters usando MPI
*

* Andrei de A. Formiga, 08-2008

* Giorgia de Oliveira Mattos, 08-2008

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <time.h>
#include "mpi.h"

E = = R R e o B R R B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e e
/ constantes /

#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define MAX LINE_LENGTH 60
#define EXE_NAME "filtros.exe"

/* valor para tag da mensagem */
int tag = 0;

int content_pres(char *line)

{
char *c;
int len = strlen(line);

for (c = line; *c; ++c¢)

if (lisspace(*c))
return TRUE;

return FALSE;
}

int content_present(char *trimmed_line)

{
}

char *trim_line(char *line)

{

return (trimmed_line[0] !'= "\0%");



}

static char trimmed_line[MAX_LINE_LENGTH];
char *1, *tl;

for (1 = line, tl = trimmed_line; *I; ++1)

{
if (Yisspace(*1))
*th++ = *1;

3
“tl = "\0";

return trimmed_line;

obtem_horario

{

}

time_t now;
struct tm ts;
char buf[80];

// Obtem o horario corrente
time(&now);

// Formata e imprime o horario, "ddd yyyy-mm-dd hh:mm:ss"
ts = *localtime(&now);

strftime(buf, sizeof(buf), "%a %Y-%m-%d %H:%M:%S"™, &ts);
printf('%s\n", buf);

void process_Ffile_list(char *flist _name)

{

FILE *flist;

char line[MAX_LINE_LENGTH];
char *tline;

int npacks = 0;

char cmdline[MAX_LINE_LENGTH];

flist = fopen(Flist_name, "r');
if (Flist == NULL)

fprintf(stderr, "Erro abrindo arquivo de lista de processamento:

%s\n', flist_name);
exit(2);
}

while (fgets(line, MAX_LINE_LENGTH, flist) != NULL)
{

tline = trim_line(line);

if (content_present(tline))

{
printf("'Processando: %s... \n", tline);
printf ("lInicio: '"); obtem_horario();
sprintf(cmdline, "%s %s', EXE_NAME, tline);
if (system(cmdline) == 0)

printf("'Completo!\n™);
printf("'Termino: '); obtem_horario();
npacks++;

}

else
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}
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printf("Errol!I\n");
}
MP1_Send(&npacks, 1, MPI_INT, O, tag, MPI_COMM_WORLD);

fclose(flist);

int main(int argc, char **argv)

{

}

int rank; /* rank do processo */
int np; /* no de processadores */
int nrecv = 0; /* no de mensagens recebidas */
int npacks; /* no de pacotes processados */
MP1_Status  status; /* status de recebimento MP1 */
char *crank = "";

MPI1_Init(&argc, &argv);
MP1_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MP1_COMM_WORLD, &np);

if (rank == 0)

{
// Processo Mestre
printf("'BigBatch: processando em %d nos...\n", (np-1));
printf(""Esperando finalizacao das tarefas...\n");

while (nrecv < np - 1)

MPI_Recv(&npacks, 1, MPI_INT, MPI_ANY_ SOURCE, tag, MPI_COMM_WORLD,
&status);

printf(""*** No %d processou %d pacotes\n', status.MPl_SOURCE,
npacks) ;

nrecv++;

}

printf(""Todos os nos concluidos\n™);

else // Processo Escravo
{
if (argc < 2)
fprintf(stderr, "Especifique o arquivo de lista de
processamento\n™);
else

{

itoa(rank,crank,10);
argv[1] = strcat(argv[l],crank);
process_fTile_list(argv[l]);

}

}
MP1_Finalize();

return O;



B—Log

BigBatch: processando em 16 nos...
Esperando finalizacao das tarefas...

*** No 4 processou 1 pacotes
*** No 3 processou 1 pacotes
*** No 5 processou 1 pacotes
*** No 2 processou 1 pacotes
*** No 1 processou 1 pacotes
*** No 6 processou 1 pacotes
*** No 8 processou 1 pacotes
*** No 9 processou 1 pacotes
*** No 7 processou 1 pacotes
*** No 15 processou 2 pacotes
*** No 12 processou 2 pacotes
*** No 14 processou 2 pacotes
*** No 13 processou 2 pacotes
*** No 11 processou 2 pacotes
*** No 10 processou 2 pacotes

Processando: 1...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:27:21
Processando: 2...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:27:18
Processando: 5...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:27:16
Processando: 3...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:27:11
Processando: 4...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:27:01
Processando: 12...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:37:28
Processando: 13...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:37:28
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:53:48
Processando: 10...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:37:36
Processando: 11...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:37:36
Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:54:06
Processando: 8...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30
Completo!
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Termino: Thu 2008-10-09 17:35:57
Processando: 16...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:37:13
Processando: 17...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:37:13

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:53:34
Processando: 9...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:37:28
Processando: 14...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:37:01
Processando: 15...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:37:01

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:53:08
Processando: 6...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:27:26
Processando: 7...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:39:49
Processando: 20...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:36:09
Processando: 21...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:36:09

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:51:56
Processando: 18...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:20:30

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:36:13
Processando: 19...

Inicio: Thu 2008-10-09 17:36:13

Completo!

Termino: Thu 2008-10-09 17:53:16

Todos os nos concluidos!
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GLOSSARIO

Avatar:

Balanceamento de carga:

Cluster:

Gigaflops:

Grade:

Laténcia de comunicacao:

Megaflops:

Multimidia:

Operag0es aritméticas em
ponto flutuante:
Petaflops:

Ponto flutuante:

Processamento de
imagens:

Overhead:
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Representacdo grafica de um utilizador em realidade virtual,
podendo variar desde um sofisticado modelo 3D até uma simples
imagem. S&o normalmente pequenos, aproximadamente 100 pixels
de altura por 100 pixels de largura, para que ndo ocupem demasiado
espaco na interface, deixando espaco livre para a fungéo principal
do site, programa ou jogo que se esta utilizando.

Consiste em distribuir de maneira uniforme a carga de trabalho a ser
processada de forma que todos os elementos envolvidos no
processamento trabalhem de forma equilibrada.

Conjunto de computadores interligados entre si, através de uma rede
local, que compartilham recursos com o objetivo de resolver um
determinado problema.

Bilhdes de operacdes aritméticas de ponto flutuante por segundo.

Conjunto de recursos amplamente dispersos e conectados entre i,
através de redes de longa distancia, com o objetivo de resolver um
determinado problema quando estes recursos encontram-se 0Ci0sos.

A laténcia de um sistema de comunicacdo é o tempo minimo
necessario para se transmitir um objeto, incluindo qualquer
overhead necessario para transmissao e recepgao.

Milhdes de operagdes aritméticas de ponto flutuante por segundo.

Integracdo de diferentes modalidades de midia (gréficos, imagens,
textos, audio, animacao e video) na representacao de dados.

Operag0es aritméticas de adigdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao
com numeros reais.

QuadrilhGes de operagdes aritméticas de ponto flutuante por
segundo.

Formato de representacdo digital do sistema de numeros reais da
matematica usado nos computadores.

Qualquer forma de processamento de dados onde os dados de
entrada e saida sdo imagens tais como documentos escaneados,
fotografias entre outros.

Qualquer processamento ou armazenamento em excesso, seja de
tempo de processamento, de memoria, de largura de banda ou
qualquer outro recurso que seja requerido para ser utilizado ou gasto
para executar uma determinada tarefa. Como consequéncia pode
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piorar o desempenho do recurso que sofreu o overhead.

Teraflops: Trilhdes de operacdes aritméticas de ponto flutuante por segundo.
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