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RESUMO

A evolucao das tecnologias de rede estao impulsionando o avanco da éarea da
computagao pervasiva. O projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicagoes
Moveis Distribuidas), em desenvolvimento no II/UFRGS, tem como foco atender as
demandas de pesquisa desta area e tem como premissa uma abordagem integrada na
concepcao do ambiente de desenvolvimento e do ambiente de execucao. O EXEHDA
(Ezecution Environment for High Distributed Applications) constitui o ambiente de
execucao do ISAM, sendo responsavel pela geréncia do processamento das aplicagoes
pervasivas. Esta dissertacao propoe um framework de escalonamento denominado
TiPS concebido como um modulo do EXEHDA. O escopo de pesquisa do TiPS tem
como tonica o escalonamento na computagao pervasiva e a sua concepc¢ao na forma
de um framework permite a utilizacao de diferentes estratégias de escalonamento,
através da troca de seus componentes mesmo durante a execucao. A modelagem
do TiPS considera o uso de inteligéncia artificial baseada em redes bayesianas na
proposicao da heuristica de escalonamento a ser empregada no seu framework. A
utilizacao de redes bayesianas tem por objetivo o tratamento das incertezas relacio-
nadas a elevada dinamicidade tipica do ambiente de computagao pervasiva. O TiPS
foi implementado em Java, com suas funcionalidades integradas aos outros servicos
do EXEHDA. Neste sentido foi desenvolvido para gerenciar o framework do TiPS,
um modulo para a ferramenta EXEHDA-AMI, utilizada para gerenciar o EXEHDA
como um todo. O TiPS foi comparado com outros dois escalonadores, para tanto
foi desenvolvida uma aplicacao de teste e um modulo de geracao sintética de carga
para promover a dinamicidade do contexto de execucao. Os resultados obtidos com
o TiPS foram promissores e apontam para a viabilidade do emprego de heuristi-
cas de escalonamento que envolvem técnicas de inteligéncia artificial na computacgao
pervasiva.

Palavras-chave: Escalonamento, computacao pervasiva, tratamento de incerte-
zas.



TiPS, a scheduling propose directed to the pervasive computing

ABSTRACT

The evolution of the network technologies are strengthening the pervasive com-
puting development. The ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicagoes Pervasi-
vas) is under development in the II/UFRGS and has as it’s main focus on assisting
the research demands related to this theme, and its approach is to integrate the de-
velopment environment and the execution environment. The EXEHDA (Execution
Environment for High Distributed Applications) constitutes the execution environ-
ment of ISAM, being responsible for the management of the pervasive applications
execution. This dissertation proposes a framework for scheduling called TiPS, which
was conceived as an EXEHDA module. The research scope of TiPS has as its tonic
the scheduling in the pervasive computing environment, and its conception as a
framework permits the use of different scheduling strategies, by the exchange of
its components even during the execution. The TiPS modeling considers the inte-
gration of an artificial intelligence strategy based on bayesian networks, within the
scheduling framework. The use of bayesian networks has the objective to handle
the uncertainties related to the highly dynamic behavior, which is typical in the
pervasive computing. TiPS was implemented in Java and its functionalities were
integrated to other EXEHDA services, in this sense it was also developed a man-
agement module to the EXEHDA-AMI tool, which is used to manage EXEHDA.
TiPS was compared to two other schedulers, for this comparison it was developed
a test application and a synthetic load generator to create dynamics of the execu-
tion environment. The results obtained by TiPS points to the viability of the use of
scheduling heuristics based on artificial intelligence tools in the pervasive computing.

Keywords: scheduling, pervasive computing, uncertainty handling.
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1 INTRODUCAO

A disseminacao crescente da Internet, somada ao aumento da velocidade ope-
racional das redes de computadores e das suas conexoes, levam a uma perspectiva
de uso unificado dos recursos distribuidos, o qual pode ser realizado a partir de
qualquer equipamento das redes interligadas. Esta nova forma de processamento
em rede assume diferentes perspectivas: metacomputing (FOSTER; KESSELMAN,
1997), computacao em grade (FOSTER; KESSELMAN, 1999), internet compu-
ting (REAL; DUARTE FILHO; YAMIN, ?77?) e mais recentemente peer-to-peer
computing (ORAM, 2001; BAKER; BUYYA; LAFORENZA, 2001).

Por sua vez, a computacao movel é uma nova perspectiva que amplia o conceito
de rede-sem-fio. Nesta perspectiva, o usuéario portando dispositivos moéveis como
computadores portateis e de mao, independentemente da sua localizacao fisica, terd
acesso a uma infra-estrutura de servicos (NOBLE, 2000).

Integrando estas duas visoes, observa-se um movimento em direcao a compu-
tagao pervasiva (SATYANARAYANAN;, 2001), criando aplica¢oes com novas fun-
cionalidades, as quais tentam aumentar sua usabilidade e atender as necessidades
dos usuarios que se deslocam. Computagao pervasiva é a proposta de um novo
paradigma computacional, que permite ao usuario o acesso ao seu ambiente compu-
tacional a partir de qualquer lugar, a todo e qualquer tempo, usando varios tipos de
dispositivos, sejam eles moveis ou nao. Em contraste com a premissa dos sistemas
distribuidos de fornecer transparéncia da distribuicao para os usuarios, esta nova
classe de aplicagoes é context-aware e tenta tirar vantagem desta informagao (AU-
GUSTIN et al., 2002; AUGUSTIN, 2004. 194p). Para alcancar esta consciéncia,
a aplicacao ou o ambiente de execucao pro-ativamente monitoram e controlam as
condi¢oes do ambiente. A aplicacao ou o sistema reagem as alteracoes no ambiente
através do processo de adaptacao. Este processo requer a existéncia de miltiplos
caminhos de execucao para uma aplicacao, ou configuracoes alternativas, as quais
exibem diferentes perfis de utilizagao (historicos) dos elementos computacionais.

Esta visao apresenta uma série de novos e renovados desafios, que comecam a ser
abordados, oriundos do dinamismo e heterogeneidade do ambiente, além dos novos
requisitos das aplicagoes no estilo siga-me (follow-me) da computacao pervasiva. O
dinamismo esta tanto na aplicacdo quanto no sistema de execu¢ao. Ambos operam
em um ambiente cujas condi¢oes na disponibilidade e no acesso aos recursos sao
variaveis no tempo e no espaco. Como conseqiiéncia, novos tipos de aplicacoes estao
aparecendo, as quais tém um comportamento determinado pela sua sensibilidade a
variagao nas condigoes de alguns elementos do ambiente. O ambiente é definido por
elementos computacionais que podem ser medidos, como largura de banda, laténcia
da rede, consumo de energia, localizagao do usuario, preferéncias do usuério, entre
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outros (AUGUSTIN et al., 2002).

E no cenario da computacio pervasiva que a necessidade da adaptacao se poten-
cializa. Somente através de um mecanismo eficiente de adaptacao as aplicacoes para
este tipo de ambiente podem sobrepor os desafios, tais como variacao imprevisivel
na qualidade da rede, grande disparidade na disponibilidade de servigos remotos e
variagao da capacidade disponivel de processamento. Sistemas distribuidos tradicio-
nais sao construidos com suposicoes sobre a infra-estrutura fisica de execucao, como
conectividade permanente e disponibilidade dos recursos necessarios. Porém, essas
suposi¢oes nao sao validas na computagao pervasiva (SATYANARAYANAN, 2001).

O projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplica¢oes Moveis Distribuidas)
(ISAM, 2002), em desenvolvimento no Instituto de Informéatica da UFRGS, mais es-
pecificamente no GPPD (Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido), objetiva
apontar respostas a questoes que surgem no ambiente de computacgao pervasiva. O
ISAM contempla uma arquitetura de software que aborda de forma integrada os pro-
blemas da adaptacao considerando cenarios altamente dinamicos, envolvendo tanto
mobilidade fisica, na qual o equipamento e o usuario poderao se deslocar, como
logica, em que o software podera transitar entre os equipamentos. Esta dissertagao
estd inserida no projeto ISAM, tratando algumas questoes relativas ao escalona-
mento no ambiente da computacao pervasiva.

1.1 Motivacao e objetivos

Uma das formas de adaptagao no ambito do projeto ISAM é o escalonamento
de recursos. O escalonamento 6timo em sistemas distribuidos é conhecido no caso
geral como um problema NP-completo (KWOK; AHMAD, 1999), este problema se
potencializa no cenario da computacao pervasiva. Um dos motivos que fazem com
que o problema nao tenha uma solugao 6tima é a limitada capacidade de manutencao
de um estado suficientemente preciso do ambiente, além disto, as necessidades da
aplicacao também, em geral, nao sao conhecidas de forma precisa.

A complexidade do escalonamento em um ambiente tao dinamico e heterogéneo
introduz custos, tanto no gerenciamento, como na execucao da aplicagao propria-
mente dita. Estes custos podem se tornar elevados devido & necessidade de efetuar
predicoes e estimativas de comportamentos futuros da aplicagao e do proprio sis-
tema. Por outro lado, os ganhos potenciais podem ser significativos. Nigel Davies
et al. (1997) acredita que é somente através de um processo de adaptagao, forne-
cendo as aplicagoes informacgoes gerenciadas sobre trocas na sua infra-estrutura de
suporte, que se pode operar eficientemente em um ambiente distribuido altamente
dinamico.

E usual, nas solucdes atuais, que o escalonador empregue um modelo para to-
mada de decisao que nao consiga contemplar a complexidade inerente a dinamicidade
dos elementos do meio de execugao.

Considerando a dificuldade e o alto custo em obter informagoes precisas e atuali-
zadas com relacao ao estado global do ambiente, e a dificuldade em realizar predigoes
do que ir& acontecer no futuro, usando métodos deterministicos, o escalonador pre-
cisa tomar decisoes em condicoes de incerteza com relacao ao passado, ao presente
e ao futuro proximo (SANTOS; PROENCA, 2001, 2002).

Os resultados apresentados por Luis Paulo Peixoto dos Santos & Alberto Proenca
(2002) indicam que estratégias de escalonamento dinamico baseadas em sensores com
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amostragem dinamica e que incluem um modelo do ambiente a ser gerenciado na
forma de uma rede de Bayes, podem obter significativas melhorias de desempenho
em relacao a estratégias mais tradicionais, como distribuicao uniforme do trabalho,
alocacao de tarefa sob demanda e estratégias deterministicas baseadas em sensores.
Luis Paulo Peixoto dos Santos & Alberto Proencga (2002) mostra também que os
custos adicionais impostos pelo mecanismo mais sofisticado de tomada de decisao
sao compensados pela melhor qualidade do escalonamento de recursos que pode ser
obtido.

Este trabalho tem como objetivo geral propor um moédulo de escalonamento
para o ambiente de execu¢ao da arquitetura ISAM (EXEHDA) que faca tratamento
adequado a dinamicidade do ambiente.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e utilizar redes bayesianas como um mecanismo probabilistico para tratar a in-
certeza com relacao ao estado do ambiente de execucao;

e avaliar alternativas de ajuste continuado de probabilidades ou parametros da
rede bayesiana;

e considerar na heuristica as chances de fracasso das alternativas de decisao a
serem tomadas.

1.2 Contribuicao do autor

As principais contribuicoes deste trabalho sao: o modelo de escalonamento de
recursos utilizando rede bayesianas para o tratamento de incertezas; a modelagem
de um framework para que outras heuristicas possam ser conectadas ao escalonador;
a implementacao de um modulo de configuragoes acoplado a interface grafica de
administrador de sistema; e o desenvolvimento de um prototipo que implementa o
modelo de forma integrada a arquitetura ISAM.

Para avaliacao da estratégia de escalonamento proposta, o autor implementou
dois outros escalonadores que foram utilizados como referéncia para as avaliagoes.
Durante este trabalho foi desenvolvida uma interface de comunicacoes entre o mo-
dulo de monitoramento do EXEHDA e o NWS.

Por fim, uma outra contribuicao aconteceu no momento de avaliar o compor-
tamento do escalonador em um cenario semelhante ao da computacao pervasiva.
O autor projetou e prototipou um gerador de cargas artificiais, baseado em uma
distribuicao de probabilidades exponencial.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho é composto por 8 capitulos. No capitulo 2 é apresentada a arqui-
tetura do projeto ISAM e suas areas de atuacao em pesquisa. Uma revisao sobre
temas de escalonamento relacionados com a computacao pervasiva ¢ apresentada
no capitulo 3. O capitulo 4 é dedicado ao EXEHDA, o ambiente de execucao do
ISAM. A modelagem e a arquitetura do TiPS sao apresentadas no capitulo 5. O
prototipo implementado e os resultados obtidos sao discutidos no capitulo 6. O
capitulo 7 aborda os principais trabalhos relacionados ao TiPS. Por fim, no capitulo
8 é apresentada a conclusao do trabalho, bem como os trabalhos futuros.
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2 ISAM, O ESCOPO DE PESQUISA

Em 1991, Weiser (1991) prop6s uma nova visao da computacao a qual chamou
de computacao ubiqua (ubiquitous computing). A esséncia desta visao era criagao de
ambientes dotados de capacidade de computagao e de comunicacao perfeitamente
integrados com usuarios. Na época em que esta idéia foi mencionada a tecnologia
nao havia avancado o suficiente para permitir a sua efetiva materializacao.

Com o avanco da tecnologia, muitos dos elementos de hardware centrais para a
computacao ubiqua que nao eram disponiveis em 1991 sao agora oferecidos comer-
cialmente no mercado: computadores de mao, computadores “de vestir’, redes sem
fio e dispositivos para sensoreamento e controle de equipamentos domésticos.

Recentemente, a IBM propos o termo computagao pervasiva (pervasive compu-
ting) com uma visao mais factivel com a tecnologia atual. Autores como Satyana-
rayanan (2001) consideram a computa¢ao pervasiva como sinéonimo da computacao
ubiqua. A visao do projeto ISAM (AUGUSTIN, 2004. 194p; YAMIN, 2004. 194p;
ISAM, 2002) é diferente, e considera a computagao pervasiva uma etapa a ser ven-
cida para que a computagao ubiqua (onipresente, invisivel ao usuario) se torne uma
realidade.

Neste inicio de década, diversos projetos surgiram para tentar solucionar as ques-
toes que apareceram com a computacao pervasiva, alguns exemplos sio: Aura !,
Endeavor 2, Oxygen 3 e Portalano *. Cada um destes projetos atacam um diferente
conjunto de questoes da computacao pervasiva e uma mistura de objetivos de curto
e longo prazo.

Neste capitulo serao apresentadas algumas consideragoes sobre a computacao
pervasiva, buscando caracterizar as questoes e peculiaridades deste novo tipo de
ambiente de computacao. Nas secoes seguintes sao identificadas as contribuicoes da
pesquisa nas areas de sistemas distribuidos e de computagao moével, bem como as
questoes em aberto a serem resolvidas pela computagao pervasiva.

2.1 Contribuicoes da pesquisa em areas relacionadas

A computacao pervasiva representa um grande passo na evolucao de uma linha
de trabalho que se inicia na década de 70. Dois diferentes passos anteriores nesta
linha de evolugao sao os sistemas distribuidos e a computacao moével. Alguns dos
problemas da computacao pervasiva correspondem a problemas ja identificados e

thttp://www-2.cs.cmu.edu/"aura/

http:/ /www.cs.berkeley.edu/ randy/Endeavour/
3http://oxygen.lcs.mit.edu/
http://portolano.cs.washington.edu/



18

estudados anteriormente. Em alguns destes casos, as solucoes existentes se aplicam
diretamente, em outros casos, os requisitos da computacao pervasiva sao suficien-
temente diferentes para que novas solucoes sejam desenvolvidas. Existem também
novos problemas introduzidos pela computagao pervasiva que nao apresentam ma-
peamento direto para os problemas estudados anteriormente. A seguir, detalha-se
melhor esta questao.

2.1.1 Contribuicoes das pesquisas em sistemas distribuidos

A area de sistemas distribuidos surgiu da interseccao de computadores pessoais
e redes locais. A pesquisa desenvolvida nesta linha criou uma série de areas de
pesquisa, bem como uma base de conhecimento importante para trabalhos envol-
vendo dois ou mais computadores conectados por uma rede, seja ela cabeada ou
sem fio, movel ou estatica. Destas areas de pesquisa, se sobressaem (COULORIS;
DOLLIMORE; KINDBERG, 2001):

e comunicagao remota, incluindo protocolos em camadas, chamada remota de
procedimento, o uso de timeouts;

e tolerancia a falhas, integrando transacoes atomicas, transacoes distribuidas e
aninhadas, fechamento (commit) em duas fases;

e alta disponibilidade, incluindo controle de réplicas otimista e pessimista, exe-
cucao de forma espelhada (BORG et al., 1989), e recuperagao otimista (STROM;
YEMINT, 1985);

e acesso a informagoes remotas, incluindo geréncia de cache, sistemas de arquivos

distribuidos, bancos de dados distribuidos (SATYANARAYANAN;, 1990);

e seguranca, considerando autenticacao mutua e controle de privacidade com

criptografia (NEEDHAM; SCHROEDER, 1978).

2.1.2 Contribuicoes das pesquisas em computagao mével

O surgimento das redes sem fio e o crescimento do nimero de equipamentos
portateis levaram para o surgimento de problemas que aparecem na construcao de
sistemas distribuidos com clientes moveis. Apesar de muitos dos principios basi-
cos da computagao distribuida continuarem a ser aplicados, quatro questoes chave
forcaram o desenvolvimento de técnicas especializadas: variacao imprevisivel na
qualidade da rede, baixa confiabilidade dos elementos moéveis, limitacoes de recur-
sos locais impostos pela necessidade de baixo peso e tamanho dos dispositivos, e a
preocupagao com o consumo de energia (SATYANARAYANAN, 1996).

A computacao movel é ainda um campo ativo de pesquisa. Os resultados atin-
gidos até o momento podem ser agrupados nas areas:

e redes moveis, considerando Mobile IP (BHAGWAT; TRIPATHI; PERKINS,
1995), protocolos ad-hoc (ROYER; TOH, 1999), e técnicas para melhoramento
do desempenho do protocolo TCP para redes sem fio (BAKRE; BADRINATH,
1995; BREWER, 1998);
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e acesso a informagao movel, incluindo operacao desconectada (KISTLER; SATYA-
NARAYANAN; 1992), acesso com largura de banda adaptativa a arquivos (MUM-
MERT; EBLING; SATYANARAYANAN, 1995), e controle seletivo de consis-
téncia de dados (TAIT; DUCHAMP, 1992);

e suporte para aplicacoes adaptativas, incluindo codificacao por parte de pro-
zies (FOX et al., 1996), e gerenciamento adaptativo de recursos (NOBLE et al.,
1997);

e técnicas de reducao do consumo de energia, adaptacao para energy-aware
(FLINN; SATYANARAYANAN, 1999), variagao na velocidade de escalona-
mento de processos (WEISER et al., 1994), e gerenciamento de memoria sen-
sivel a energia (LEBECK et al., 2000);

e sensibilidade de localizacdo, incluindo sensoreamento (WANT et al., 1992;
WARD; JONES; HOPPER, 1997) e comportamento location-aware (SCHI-
LIT; THEIMER; WELCH, 1993; VOELKER, 1995).

2.2 Questoes de pesquisa na computacao pervasiva

Ja que a locomocao ¢ uma atividade comum no dia-a-dia, e que a computacao
pervasiva apresenta-se como uma forma de computacao perfeitamente integrada com
o usudario, é necessario que esta tecnologia suporte mobilidade fisica. Além das
questoes de pesquisa incorporadas da computagao movel, a computacao pervasiva
adiciona mais quatro pontos de pesquisa (SATYANARAYANAN, 2001), conforme
é apresentado na figura 2.1.

Comunicag¢ao Remota

Tolerancia a Falhas Sistemas

Alta Disponibilidade Distribuidos

Computagao Computagao
Movel Pervasiva

Acesso Remoto a Informagoes

Seguranca Distribuidas

Redes Méveis
Acesso Movel a Informagao

Aplicacoes Adaptativas

Smart spaces
Sistemas Energy-aware P

Invisibilidad
Sensibilidade a localizagao nvisibilidade

Escalabilidade Localizada

M to de Condicd
Desfavoraveis

Figura 2.1: O relacionamento da computacao pervasiva com a computagao movel e
os sistemas distribuidos

2.2.1 Caracterizando a computagao pervasiva

e Smart spaces
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Um espaco pode ser uma area fechada, como uma sala ou corredor, ou uma
area aberta bem definida. Pela inclusao de recursos de computacao na infra-
estrutura dos prédios, um smart space faz a uniao de dois mundos até entao
separados. Esta uniao permite que um dos mundos faca controle e sensorea-
mento do outro. Um exemplo simples é o controle de temperatura automéatico
e nivel de luminosidade baseado no perfil dos usuarios de uma sala. A influén-
cia na outra direcao também é possivel, um software em um computador pode
ter comportamento diferente conforme o local onde o equipamento se encontra
no momento.

Invisibilidade

Na proposta da computacao pervasiva estd também o desaparecimento com-
pleto da consciéncia do usuério a respeito da computacao presente. Se um
ambiente de computacao pervasiva atinge, continuamente, as expectativas dos
usudarios e raramente apresenta surpresas, ele permite interagoes em um nivel

quase que subconsciente (SATYANARAYANAN, 2001).

Escalabilidade localizada

Conforme os smart spaces crescem em sofisticagao, a quantidade de interagoes
entre o espaco do computador pessoal do usuario e seu entorno aumenta. Isto
leva a implicacoes severas na largura de banda necessaria e no consumo de
energia para o usudario de rede sem fio. A presenca de muitos usuarios complica
mais ainda este quadro. A escalabilidade portanto é um problema critico na
computacao pervasiva. Trabalhos anteriores em escalabilidade ignoraram a
distancia fisica (SATYANARAYANAN;, 2001), um servidor web pode atender
o maior numero possivel de clientes, independente da localizacao fisica dos
mesmos. A situac¢ao na computacao pervasiva é bastante diferente, é necessario
reduzir a densidade de interacoes conforme o usuério se afasta, caso contrario
o sistema recebera muitas informagoes de distancias longas, que sao de pouca
relevancia. Apesar de usuarios moveis distantes de seu ambiente de trabalho
realizarem interacoes distantes com sites de interesse, a preponderancia de
suas interacoes deve ser local.

Mascaramento de condicoes desfavoraveis

A taxa de penetracao da tecnologia da computacao pervasiva na infra-estrutura
computacional do dia-a-dia devera variar consideravelmente dependendo de
muitos fatores nao técnicos, tais como organizacao estrutural, economia e mo-
delos economicos. A penetragao uniforme ainda esta longe de ser obtida. Neste
interim, haverao grandes diferencas quanto a qualidade do servico de diferen-
tes ambientes, aquilo que estard disponivel em uma sala de conferéncia bem
equipada, em um escritério, ou uma sala de aula pode ser mais ou menos so-
fisticado do que em outros locais. Estas diferengas reduzem a perspectiva de
invisibilidade da computacao pervasiva.

Uma forma de minimizar a quantidade de variacoes percebidas pelo usuario,
é fazer com que seu computador pessoal faca compensacoes quando operando
em ambientes menos favorecidos. Um exemplo simples ¢ um sistema capaz
de operacao desconectada mascarar a falta de acesso a rede sem fio, devido a
falta de cobertura em um ambiente.
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2.2.2 Estratégia de adaptacao

A adaptacao se faz necessaria quando existe uma discrepancia significativa entre
a capacidade e a demanda por um recurso. O recurso em questao pode ser a largura
de banda de uma rede sem fio, energia, ciclos de computacao, memoria, e assim
por diante. Existem trés estratégias alternativas para adaptacao na computagao
pervasiva (SATYANARAYANAN, 2001):

e um cliente pode dirigir suas aplicagao para alteracoes de comportamento para
que ela reduza a demanda por um recurso escasso. Esta alteracao geral-
mente reduz a qualidade que o usuério percebe em uma aplicacao. O Odys-
sey (FLINN; SATYANARAYANAN, 1999; NOBLE et al., 1997) é um exemplo

de sistema que utiliza esta estratégia;

e um cliente pode solicitar que seja garantido um certo nivel de um determinado
recurso. Esta abordagem é tipicamente utilizada em sistemas QoS baseados
em reserva (NAHRSTEDT; CHU; NARAYAN, 1999). Do ponto de vista do
cliente, esta técnica pode aumentar a capacidade de demanda de um recurso
escasso para atender a necessidade do cliente;

e um cliente pode solicitar uma acao corretiva para o usuario. Se o usuario
seguir esta orientacao, ¢ possivel que a capacidade do recurso fique adequada
para atender a demanda. Um exemplo seria o sistema sugerir que um usuario
de rede sem fio se desloque para outra regiao, menos congestionada.

Todas estas trés estratégias sao importantes na computacao pervasiva. A exis-
téncia de smart spaces sugere que alguns ambientes encontrados por um usuario seja
capazes de aceitar reserva de recursos. Ao mesmo tempo, ambientes com condigoes
desfavoraveis sugerem que o usuéario nao sera atendido somente com uma estratégia
de reservas, caso o ambiente esteja muito desfavorecido, o cliente pode optar pela
reducao na qualidade das aplicacoes. Acoes corretivas aumentam as possibilidades
de adaptacao por envolver o usuario, e podem ser bastante tteis quando a redu-

cao de qualidade nao é uma solucao aceitavel. Diversas questoes ainda estao sem
resposta (SATYANARAYANAN, 2001):

e a escolha da estratégia de adaptacao mais adequada precisa levar em conta
diversos fatores, incluindo a participacao do usuério;

e a qualidade da execucao da aplicacao ¢ de grande importancia, estratégias
baseadas em reserva podem ser utilizadas, porém os custos para garantia na
qualidade dos servigos podem inviabilizar a execucgao;

e caso se assuma um sistema com reservas, estas terao de ser honradas e os
conflitos deverao ser tratados. Precisa ser avaliado sob quais tipos de recursos
o sistema de reserva pode ser empregado;

e as acoes corretivas talvez tenham que ser evitadas, pois podem causar distir-
bios na execucgao das aplicacoes, estes disturbios poderao ser percebidos pelos
USUArios.
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2.2.3 Consciéncia de contexto

Um sistema de computacao pervasiva que pretende ser minimamente intrusivo
precisa ter consciéncia de contexto (contert-aware). Em outras palavras, ele precisa
reconhecer o estado do usuario e do ambiente, bem como modificar seu comporta-
mento baseando-se neste conhecimento. O contexto do usuério pode ser muito rico
de informagdes, tais como localizagao fisica, estado fisiologico (temperatura do corpo,
freqiiéncia de batimentos cardiacos), estado emocional, historia pessoal, padroes de
comportamento diario, e etc. Se um assistente humano recebesse informacoes de um
contexto deste tipo, ele tomaria decisoes de forma pro-ativa, antecipando as neces-
sidades dos usuarios. Ao tomar estas decisoes, o assistente nao causaria distturbios
a0 usuario em momentos inoportunos, a nao ser em caso de emergeéncias.

Um desafio chave é a obtencao de informagoes para que o sistema funcione de
forma adequada com consciéncia de contexto. Em alguns casos, a informacao de-
sejada ja pode ser parte do espago computacional do usuario. Por exemplo, este
espaco ja pode possuir a agenda do usuario, listas de a fazeres, lista de contatos,
etc. Informacoes mais dinamicas precisam ser sensoreadas em tempo real a partir
do ambiente do usuério. Exemplos deste tipo de informagoes incluem posic¢ao, ori-
entacao, identidades das pessoas proximas, objetos e agoes locais observaveis, estado
emocional e fisiologico.

A implementacao de um sistema dotado de consciéncia de contexto necessita que
muitas questoes sejam resolvidas, como por exemplo:

e as formas de representacao e armazenamento do contexto e como estas infor-
magoes serao utilizadas junto ao sistemas e as aplicagoes;

e a periodicidade de atualizacao das informacoes de contexto deve ser definida
e os custos de fazer estas atualizagoes devem ser considerados;

e 0s servicos minimos necessarios para que o sistema seja dotado de consciéncia
de contexto precisam ser definidos, bem como estratégias de utilizacao dos
historicos de comportamento;

2.3 Computacao pervasiva na visao do projeto ISAM

Na visao do projeto ISAM (AUGUSTIN, 2004. 194p), a computagio pervasiva
serd uma realidade anterior (futuro proximo) a computacao ubiqua (futuro dis-
tante). Esta ndo contém a propriedade de invisibilidade do sistemas ubiquos, mas o
acesso pervasivo ao ambiente computacional do usuario em escala global. As apli-
cagoes pervasivas sao distribuidas, moveis, adaptativas ao contexto por natureza.
Argumenta-se que a infra-estrutura de suporte & computacao pervasiva pode ser
construida a partir da integracao das areas de computacao em grade, computagao
movel, internet e context-aware computing (Figura 2.2).

Com esta visao foi construida a arquitetura ISAM, que fornece uma infra-estrutura
para suporte ao desenvolvimento e execucao de aplicagoes no ambiente pervasivo.

2.4 Arquitetura ISAM

O Projeto ISAM integra as contribui¢oes das frentes de pesquisa em andamento.
Uma resumida caracterizagao desta integracao seria (vide figura 2.3):
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Figura 2.2: Linha evolutiva da mobilidade na visao do ISAM

e Holoparadigma: define o modelo e a linguagem de programagcao utilizados
(BARBOSA, 2002. 213p);

e ISAMadapt: especifica as abstracoes para expressar, em tempo de desenvolvi-
mento, a adaptacao ao contexto em aplicacoes moveis distribuidas direcionadas
para a Computacao Pervasiva. Dentre outras, ISAMadapt especifica abstra-
¢oes para definir: adaptadores para os codigos das entidades de modelagem
da aplicagao; politicas de adaptacao que orientam a tomada de decisao do
middleware; e elementos de contextos para nortear os mecanismos adaptativos

do EXEHDA (AUGUSTIN, 2004. 194p);

e EXEHDA: propoe a arquitetura dos mecanismos para coordenacao, comuni-
cacao e adaptacao na execucao das aplicacoes, na perspectiva da semantica
siga-me da Computagido Pervasiva (YAMIN, 2004. 194p).

Desta forma, o Holoparadigma contempla, de forma intrinseca, questoes de mo-
bilidade logica e distribuicao. O ISAMadapt estende o Holoparadigma para prover
suporte a mobilidade fisica e adaptacao ao contexto no tocante a linguagem de
programacao. O coédigo ISAMadapt é compilado para Java potencializando aspec-
tos de portabilidade. A aplicacao ISAMadapt é gerenciada pelo EXEHDA, que
viabiliza um comportamento ativo e reativo na geréncia das entidades de modela-
gem da aplicagao. O middleware contempla o requisito de elevada escalabilidade,
e suporta cooperacao com as definicoes feitas em tempo de desenvolvimento, atra-
vés do [SAMadapt, no momento de executar os procedimentos adaptativos. Estes
procedimentos adaptativos tém como nucleo um mecanismo de geréncia totalmente
integrado ao controle da execucao distribuida.

A Figura 2.4 apresenta uma visao geral da arquitetura de software ISAM. A
representacao da consciéncia do contexto nesta figura como um modulo virtual, tem
por objetivo caracterizar sua importancia na arquitetura, ressaltando sua presenca
na concepcao de todos os outros componentes.

As aplicacoes desenvolvidas com o ISAMadapt sao caracterizadas pelos aspec-
tos de mobilidade logica e fisica, de distribuicao, de adaptacao e de regéncia pela
semantica siga-me. Com o intuito de minimizar o custo de especificar estes aspec-
tos quando do desenvolvimento da aplicagao, os mecanismos associados com a sua
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Figura 2.3: Visao geral do Projeto ISAM

geréncia podem ser integrados ao ambiente de execucao. Desta forma, a arquite-
tura ISAM, modelada com este objetivo, apresenta uma organizagao logica em trés
camadas: (sup) camada de aplicacdo; (interm) camada de suporte e ambiente de
execucao; (inf) camada de sistemas bésicos (vide Figura 2.4).
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Figura 2.4: Visao geral da arquitetura [SAM

A camada superior (aplica¢do) oferece o paradigma (HoloParadigma) e a lin-
guagem de programacao (ISAMadapt), bem como a forma explicita de programar
aplicacoes pervasivas (AUGUSTIN, 2004. 194p; AUGUSTIN et al., 2003, 2002).

A camada middleware (EXEHDA) oferece os mecanismos de suporte a exe-
cugao da aplicagao pervasiva e as estratégias de adaptacao(YAMIN, 2004. 194p;
YAMIN et al., 2003, 2002; SILVA, 2003; REAL et al., 2003). Esta camada é for-
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mada por dois niveis:

O primeiro nivel é composto por trés modulos de servico a aplicacao: Acesso
Pervasivo a Codigo e Dados, Reconhecimento de Contexto e o Ambiente de Execugao
da Aplicacao. Suas fungoes sao:

e 0 acesso pervasivo a dados e codigo compreende os componentes que disponibi-
lizam o Ambiente Pervasivo (ISAMpe), incluindo Ambiente Virtual do Usuério
(AVU), Ambiente Virtual da Aplicagdo (AVA), Base de Dados pervasiva das
Aplicacoes (BDA). O Ambiente Virtual do Usuario compoe-se dos elementos
que integram a interface de interagao do usuario com o sistema. Este modulo
é o responsavel por implementar o suporte para que a aplicacao que o usuario
estd executando em uma localizagao possa ser instanciada e continuada em
outra localizacao sem descontinuidade, permitindo o uso de aplicacoes siga-
me (follow-me) num ambiente pervasivo. O desafio da adaptabilidade para
implementar o AVU é suportar os usuarios em diferentes localizacoes, com
diferentes sistemas de interacao, que demandem diferentes formas de apresen-
tacao, dentro dos limites da mobilidade.

e 0 Servico de Reconhecimento de Contexto é responsavel por informar o estado
dos elementos de contexto de interesse da aplicacao e do proprio ambiente de
execucao.

e 0 Ambiente de Execucao da Linguagem, por sua vez, é o componente-chave
do gerenciamento da execucao adaptativa na arquitetura ISAM.

No segundo nivel da camada intermediaria estao os servi¢os basicos do am-
biente de execucao ISAM que provéem a funcionalidade necessaria para o primeiro
nivel e cobrem varios aspectos, tais como migracao, mecanismos para deslocar um
componente de software de uma localizacao fisica (equipamento) para outra; per-
sisténcia, mecanismo para aumentar a disponibilidade e o desempenho do acesso
aos dados; descoberta de recursos para dar suporte ao movimento dos dispositivos
moveis e dos componentes entre diferentes células, mantendo a execucao durante o
deslocamento; comunicagao, implementada através de multi-espacos de objetos dis-
tribuidos com suporte a tupla de natureza reativa; escalonamento, permite decidir
o melhor nodo para criar os componentes da aplicacao; monitoramento, sensores que
fornecem informagoes sobre o ambiente de execucao e a aplicacao.

A camada inferior da arquitetura é composta pelos sistemas e linguagens na-
tivas que integram o meio fisico de execucao. Por questoes de portabilidade, nesta
camada a plataforma base de implementacao ¢ a Maquina Virtual Java em suas
diferentes versoes: J2SE e J2ME. A arquitetura supoe a existéncia de uma rede per-
vasiva, que é movel, infra-estruturada e que dé suporte de acesso global aos usuérios.

Como visto, a arquitetura ISAM esta organizada em camadas logicas, com niveis
diferenciados de abstracao, e esta direcionada para a busca da manutenibilidade da
qualidade de servigos oferecida ao usuario movel através do conceito de adaptagao.
Nesta, o sistema se adapta para fornecer qualidade dos servicos prestados, enquanto
que a aplicacao se adapta para atender a expectativa do usuario mével, mantendo a
funcionalidade da aplicacao. Como o escopo de atuacao do Projeto ISAM é amplo,
a arquitetura proposta ¢ abrangente e esta sendo refinada & medida que seus sub-
projetos avancam.
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Um dos sub-projetos inseridos no ISAM é o TiPS, que atua no segundo nivel da
camada intermediaria tratando questoes relativas ao escalonamento.
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3 ESCALONAMENTO NA PERSPECTIVA DA
COMPUTACAO PERVASIVA

Sistemas paralelos e distribuidos sao compostos por um conjunto de recursos
heterogéneos que cooperam para resolver um determinado problema. Nesta coope-
racao muitas vezes observa-se que alguns recursos estao trabalhando e outros estao
ociosos (BAUMGARTNER,; WAH, 1991). Isto indica que um melhor uso poderia
ser feito destes recursos, a area de escalonamento lida com as alternativas possiveis,
que permitam um melhor aproveitamento da infra-estrutura computacional exis-
tente. Este capitulo ird tratar do tema escalonamento, serao apresentadas algumas
técnicas e estudos relacionados, particularmente ao escalonamento na computacao
pervasiva.

3.1 O gerenciamento de carga

O problema de escalonamento possui cinco componentes: as tarefas (incluindo
os eventos significativos relacionados a elas), o sistema distribuido, os requisitos de
desempenho, o escalonamento e o escalonador. Os eventos das tarefas, as carac-
teristicas do sistema e os requisitos de desempenho servem como entrada para o
escalonador, ou o gerenciador de carga, e o mapeamento, ou escalonamento, é a
saida.

Os dados de entrada relacionados ao sistema fazem referéncia a todas caracteris-
ticas do sistema que causam impacto no escalonamento, por exemplo a capacidade
de processamento disponivel em um determinado momento. Os eventos sao mensa-
gens relacionadas a carga de trabalho, estes eventos informam a chegada de novas
tarefas, o encerramento do processamento de outras, ou apenas o estado atual de
alguma delas.

O sistema distribuido e a carga de trabalho em conjunto, constituem o ambiente
sobre o0 qual o escalonador deve atuar para atingir os requisitos de desempenho. Com
objetivo de aumentar a eficiéncia, muitos escalonadores mantém uma representacao
do estado do ambiente, esta representacao é alterada sempre que alguma nova in-
formagao a respeito do ambiente, ou da carga de trabalho é recebida. Este tipo
de informacao é chamada de métricas do ambiente, e sao adquiridas por sensores
especializados.

Os requisitos de desempenho especificam quais objetivos devem ser atingidos
pelo escalonador. Isso inclui a maximizacao do throughput, minimizacao do tempo
de execugao, etc.

O escalonamento é o mapeamento das tarefas aos recursos, da forma como foi
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gerado pelo escalonador. Pode ser uma lista ordenada de pares (tarefas, recursos)
gerada previamente a execucao, desde que as caracteristicas do sistema e das tarefas
sejam previamente conhecidas, ou pode ser gerada dinamicamente em tempo de
execucao por um conjunto de regras. Estas regras especificam acoes de correcao
para uma melhor distribuicao da carga de trabalho e para que os requisitos de
desempenho sejam atingidos.

O escalonador é o responsavel por preparar o escalonamento, baseado no que é
conhecido do estado corrente do ambiente e dos requisitos de desempenho. Para
conseguir atender estes requisitos, o escalonador necessita de um modelo interno de
execucao, que reflita o comportamento do ambiente e as relacoes entre a carga de
trabalho e as entidades do ambiente distribuido. Este modelo de execucao é usado
para gerar estimativas de estados futuros, e ¢ usado como entrada para o mecanismo
de tomada de decisao do escalonador. Sendo este modelo uma simplificacao do
problema real, ele esta sujeito a estimativas imprecisas, estas imprecisoes devem ser
consideradas e tratadas para que a eficiéncia nao seja comprometida.

3.2 Politicas de escalonamento estaticas e dinAmicas

O grau de flexibilidade do escalonador depende da demanda de requisitos de
desempenho e da complexidade do ambiente que deve ser gerenciado. Weiss (1999),
Russell & Norvig (1995) sugerem que o ambiente seja classificado de acordo com as
seguintes propriedades:

e acessivel / inacessivel — um ambiente é acessivel se os sensores do esca-
lonador oferecem informacgoes completas, precisas e atualizadas a respeito do
estado do ambiente. Caso os sensores nao oferecam informagoes suficientes
para que se tenha o completo conhecimento do estado do ambiente, entao o
ambiente é classificado como inacessivel, ou parcialmente observavel;

e deterministico / ndo deterministico — um ambiente é deterministico se o
proximo estado pode ser determinado a partir do estado atual e da acao seleci-
onada pelo escalonador. Em um ambiente deterministico cada agao possui um
efeito garantido, conhecido pelo escalonador. Em ambientes nao determinis-
ticos a mesma acao, se aplicada duas vezes, em circunstancias aparentemente
idénticas podem apresentar efeitos completamente diferentes, e mais impor-
tante, o efeito desejado pode nao ocorrer;

e estatico / dindmico — um ambiente estatico se mantém inalterado até que
seja disparada alguma acao pelo escalonador. Caso o ambiente se altere de
forma independente e sem o controle do escalonador, entao ele é dito dinamico.

Os ambientes em que escalonadores mais complexos sao necessarios, em geral
sao: inacessiveis, nao deterministicos e dinamicos.

e inacessivel — 0 ambiente pode ser tao complexo que o escalonador nao pode
considerar todos os aspectos relevantes no modelo de execucao interno. Al-
gumas das entidades e das relagoes precisam ser negligenciadas ou resumidas
para que se obtenha um modelo de execucao gerenciavel. Esta simplificacao
impede que o escalonador tenha uma imagem completa do estado do ambiente.
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Além disto, a informacao disponivel para o escalonador, pode muitas vezes ser
imprecisa, pois pode ser muito custoso, ou mesmo inviavel, obter informacoes
precisas do estado do ambiente. Outro fator importante, esta relacionado a
idade da informacao, como o ambiente esta sempre se alterando, em geral as
medicoes disponiveis ja sao de um periodo anterior ao corrente;

e nao deterministico — o ambiente se altera enquanto o escalonador esta pro-
cessando e enquanto as acoes estao sendo processadas. O escalonador nao
pode assumir uma certeza absoluta com relacao as conseqiiéncias das agoes
tomadas. Observe-se que se o ambiente é inacessivel, ele pode assumir um
comportamento nao deterministico, ja que o agente nao pode manter um co-
nhecimento de aspectos inacessiveis;

e dindmico — em um sistema distribuido compartilhado, muitas aplica¢oes po-
dem ser disparadas por varios usudrios, estas aplicacoes exibem padroes de
carga e de comunicacao altamente variaveis e irregulares. Além disto, estes
usuarios podem, independentemente do escalonador, disparar e encerrar apli-
cagoes a qualquer instante.

Politicas de escalonamento estaticas geram o escalonamento antes do tempo de
execucao, baseando-se nas propriedades do sistema e nos requisitos das tarefas. As
politicas dinamicas, por outro lado, geram o escalonamento em tempo de execucao,
usando um conjunto de regras para especificar quais as acoes de correcao possiveis.
As politicas dinamicas tem condic¢oes de oferecer melhores resultados que as estaticas
em ambientes dindmicos, pois podem explorar melhor as flutuacoes do estado do
sistema (LU; LAU, 1998). Dentre as politicas dinamicas, trés diferentes abordagens
podem ser consideradas:

e aquelas que nao consideram o estado do ambiente, decidindo de forma cega;

e aquelas que utilizam as informagcoes do estado do ambiente como entrada para
um conjunto de regras, esperando tomar decisoes acertadas;

e aquelas que usam os dados de estado do ambiente para modificar suas proprias
regras, ou seja, o modelo de execucao é alterado em tempo de execucao com
o objetivo de melhor representar o ambiente. Estas sao em geral classificadas
como politicas adaptativas.

Estratégias estaticas e dinamicas cegas em geral sao inadequadas para sistemas
compartilhados, ja que as variagoes no comportamento do ambiente sao ignoradas.
Estratégias que regularmente fazem medicoes do estado do ambiente podem ser
mais adequadas, pois permitem que o escalonador reaja a flutuacoes no estado do
ambiente. Estas sao referenciadas como estratégias dinamicas de escalonamento ba-
seadas em sensores, pois o escalonador coleta dados do estado do ambiente através
de seus sensores. Foi mostrado que as politicas adaptativas oferecem bom desem-
penho quando o estado do sistema se altera em tempo de execugao (ZHOU, 1988,
SHIVARATRI; KRUGER; SINGHAL, 1992), e que diferentes estratégias de geren-
ciamento de carga se encaixam melhor com diferentes padroes de carga (BECKER;
WALDMANN, 1995). Estes resultados sugerem que para atingir os requisitos de
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desempenho e para tratar de forma efetiva as propriedades do ambiente, o escalona-
dor deve utilizar uma mecanismo de tomada de decisao altamente dinamico, e até
mesmo adaptativo.

Wolfgang Becker & Gerlinde Waldmann (1995) identificam trés oportunidades
para escalonamento adaptativo:

e correcao de perfil e da predicao de carga — abordagens sofisticadas pos-
sibilitam a exploracao de predi¢ao de carga de trabalho, baseando-se no perfil
da aplicagao. O desafio para o escalonador é gerar ou melhorar as predigoes
sobre o futuro proximo a partir do perfil da aplicacao. A partir da comparacao
do resultado esperado, com o comportamento real da aplicagao, a exatidao e
a importancia destas predi¢oes podem ser avaliadas e corrigidas;

e determinacao de fatores difusos no modelo de execugao — mecanismos
de tomada de decisao e o gerenciamento de informacoes em tempo de execugao
incorrem em sobrecarga, portanto devem ser baseados em modelos simples de
execucao. Efeitos colaterais importantes sao muitas vezes negligenciados, e
correlacoes entre os itens considerados e os resultados desejados nao sao fortes
o suficiente. Com o uso de realimentagao, o escalonador pode aumentar o
conhecimento sobre o comportamento do sistema e pode corrigir o modelo de
execucao inicial;

e controle da relagao entre sobrecarga e ganho — o escalonamento dinamico
incorre em sobrecarga de gerenciamento do paralelismo, de comunicacao e de
computacao. Abordagens adaptativas devem minimizar os esfor¢os para o
escalonamento e automaticamente otimizar as relacoes de custo/beneficio.

Uma abordagem comum para mapeamento sub-6timo incorre no uso de heuris-
ticas. Escalonadores heuristicos fazem uso de parametros especiais que afetam o de-
sempenho do sistema de forma indireta. Estes parametros geralmente introduzem
pouco custo computacional ao escalonador, mas ¢ dificil garantir, para diferentes
condicoes, uma relagao direta entre a heuristica empregada e o resultado obtido.
Uma abordagem possivel é apresentada por Casavant & Kuhl (1988). O objetivo
¢ de minimizar o congestionamento (nimero de canais logicos mapeados em cada
ligacao fisica) e a dilatagao (dilation) (nimero de ligagoes fisicas que um canal logico
precisa percorrer, ou seja, a distancia entre dois vizinhos logicos) e equalizar a carga
entre os processadores. Duas estratégias sao possiveis:

e instanciar processos prontos para executar de forma concorrente em processa-
dores diferentes, objetivando a maximizacao do grau de paralelismo;

e instanciar tarefas que se comunicam freqiientemente em um mesmo processa-
dor, para explorar a localidade.

3.3 Nivel de complexidade

Uma questao importante é de determinar qual o nivel apropriado de complexi-
dade para a politica de gerenciamento da carga. A literatura registra casos em que
politicas relativamente simples podem oferecem ganhos substanciais, enquanto que
politicas mais complexas nao conseguem oferecer melhorias (CASAVANT; KUHL,
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1988b; EAGER; LAZOWSKA; ZAHORJAN, 1986; ZHOU, 1988). Politicas comple-
xas, muitas vezes, dependem de informacoes detalhadas sobre o estado do sistema
e o comportamento da aplicacao. Além do custo para obtencao destas informacoes
ser, muitas vezes, alto, alguns valores nao podem ser precisamente conhecidos. Po-
liticas mais complexas estao atreladas em geral a uma negociagao mais complexa
entre os nodos, o que pode elevar os custos de comunicacao. Outra questao é a
instabilidade, politicas mais complexas podem reagir a variagoes muito pequenas,
levando o sistema a um estado de instabilidade, no qual a maior parte do tempo é
consumido em gerenciamento. Segundo Derek Eager et al. (1986):

e distribuicoes extremamente simplificadas de carga, levam a bons ganhos de
desempenho em relagao aos casos em que nao hé troca de carga;

e politicas complexas, que tentam encontrar a melhor alternativa, nao oferecem
melhorias significativas.

Os experimentos realizados por Derek Eager et al. (1986) nao consideram inter-
dependéncia entre as tarefas e foram realizados em sistemas distribuidos pequenos,
homogéneos e dedicados. Tarefas paralelas freqiientemente exibem dependéncias de
dados, caso esta caracteristica nao seja levada em consideracao, o bom desempenho
do escalonador fica dificultado.

Wolfgang Becker & Gerlinde Waldmann (1995) propde uma abordagem hierar-
quica para o gerenciamento de carga com uma politica um tanto sofisticada. Esta
politica considera nao apenas demanda por processador e carga por processador,
mas também os custos de comunicacao. Becker argumenta que um gerenciamento
de carga sofisticado apresenta melhores resultados do que simplesmente a entrega
de carga para qualquer nodo, de forma indiscriminada. No entanto, ele conclui que
o gerenciamento de carga complexo s6 oferece ganhos se for possivel manter a co-
leta de dados e o mecanismo de tomada de decisao dentro de um tempo aceitavel.
Uma estratégia de adaptacao de complexidade é proposta, a qual reduz o nivel de
complexidade se o escalonador ficar muito sobrecarregado, ou incapaz de tomar as
decisoes requisitadas dentro do tempo necessario.

A complexidade de uma politica de escalonamento é determinada pela riqueza
do modelo de execugao considerado. Um ambiente distribuido e compartilhado
é, em geral, um ambiente complexo, com a carga de trabalho alocada em cada
recurso variando significativamente devido as a¢oes dos usuarios. Se a aplicagao a ser
escalonada exibe um padrao de requisitos de recursos muito irregular e imprevisivel,
entao provavelmente seja necessario um modelo de execucao relativamente complexo,
que permita que o escalonado atinja os indices de desempenho desejados.

3.4 Estratégias de escalonamento deterministicas e estocas-
ticas

As estratégias de escalonamento podem ser classificadas como deterministicas
ou estocésticas, conforme as regras que governam suas decisoes (XU; LAU, 1997).
Métodos deterministicos tomam decisoes de acordo com um conjunto de regras que
se utilizam de valores deterministicos, ou diretos, para parametrizar o modelo de
execucao do escalonador. Os métodos estocasticos tomam as decisoes utilizando
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mecanismos probabilisticos, como uma tentativa de maximizar, com alta probabili-
dade, as chances de atingir as metas de desempenho. Estes métodos em geral usam
modelos de execucao estocasticos que sao parametrizados com valores probabilisticos
ou estocasticos, ao invés de utilizar valores deterministicos. Os valores estocasticos
sao especialmente adequados para quantificar as caracteristicas do ambiente que so-
fre variacoes com o tempo e caracteristicas cujo valor exato nao é conhecido. Ao
invés de quantificar estas variaveis com valores exatos, e pontuais, uma probabili-
dade é aplicada a cada um dos possiveis valores (BERMAN et al., 1996; SCHOPF;
BERMAN, 1999).

Ryou & Juang (1994) defendem que os algoritmos deterministicos sempre conse-
guem um melhor desempenho que os algoritmos estocasticos, mas eles consideram
apenas abordagens probabilisticas que nao utilizam as informagoes de estado do am-
biente. Peter Kok Keong Loh et al. (1996) argumenta que os modelos estocasticos
sao mais realistas, ji que eles capturam as caracteristicas variaveis no tempo da
aplicacao.

Duas estratégias estocasticas bem conhecidas sao a alocagao aleatoria e o Auto-
mata de Aprendizado Estocastico (Stochastic Learning Automata). Stankovic (1985)
propoe um escalonador baseado na teoria de decisao bayesiana, o qual aprende os pa-
rametros estocasticos durante a execucao e consegue, com Sucesso gerenciar a carga
de sistemas distribuidos pequenos. Jennifer Schopf & Francine Berman (1999) pro-
poem um escalonador em nivel de aplicacao baseado em um modelo de execucao
estocéastico. Eles consideram que a modelagem estocéastica ¢ mais adequada que a
modelagem deterministica, principalmente nos casos em que as alteragoes no ambi-
ente nao estao completamente sobre o controle do escalonador.

O método simulated annealing é uma otimizacao estocastica fisica que pode ser
usada para tratar do problema de gerenciamento de carga. Este método simula
os movimentos aleatorios de um conjunto de atomos vibrando em um processo de
resfriamento. O objetivo é atingir uma configuracao 6tima dos atomos em baixa
temperatura. Quando aplicada ao gerenciamento de carga, a configuracao corres-
ponde ao estado do sistema, e a configuracao final, ao resultado final apos a agao do
escalonador, é esperado que este estado seja balanceado em relacao a distribuicao
de carga (XU; LAU, 1997).

Um modelo estocastico do ambiente deve ser mais adequado que um modelo
deterministico quando o estado do sistema distribuido esta sujeito a variacoes no
tempo, e os estados futuros nao podem ser precisamente previstos. Nos casos em
que as conseqiiéncias das acoes disponiveis para o escalonador nao sao precisamente
conhecidas, estas conseqiiéncias também podem ser modeladas de forma estocéstica.

3.5 Politicas de escalonamento centralizadas e distribuidas

As politicas de escalonamento podem ser centralizadas, distribuidas ou alguma
forma hibrida entre os dois. Abordagens centralizadas empregam um tnico elemento
para coleta de informacoes de estado e para a tomada de decisao. Wolfgang Becker
& Jorg Zedelmayr (1994) , de um ponto de vista logico, consideram que abordagens
centralizadas sao 6timas se:

e as informacoes de estado sao coerentes no elemento central e nao precisam estar
replicadas em nodos do sistema, o que causa trafego de mensagens adicional;
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sistemas em que cada nodo mantém uma imagem local do estado do sistema,
em geral, tendem a possuir diferencas entre as imagens dos nodos;

e o0 conhecimento global de todo estado do sistema, assim como o conhecimento
do progresso do processamento das tarefas e das relagoes entre elas podem ser
explorados, evitando decisoes que levam o sistema a obter um desempenho
pior que o esperado. O conhecimento de informagoes parciais do sistema pode
levar a decisdes que diminuam o desempenho das aplicagoes (JACQMOT;
MILGROM, 1993).

Abordagens distribuidas dividem o gerenciamento de informacoes e a tomada de
decisao entre os nodos do sistema, em geral empregando um elemento do escalona-
dor por nodo. Cada elemento mantém informacoes sobre o estado de um conjunto
de vizinhos. Esta abordagem é escalével, pois o aumento no nimero de nodos nao
aumenta a quantidade de informacao que cada nodo deve gerenciar. As principais
desvantagens das abordagens distribuidas estao relacionadas com o fato de que cada
elemento do escalonador possui apenas uma visao parcial de todo o ambiente, e que
elementos ligados a outros nodos podem ter uma visao diferente do estado do ambi-
ente em funcao da idade das informagoes. Isto pode levar a decisoes contraditorias
que podem levar a uma reducao no desempenho global.

Apesar de alguns autores afirmarem que as politicas centralizadas atingem me-
lhores resultados, sao mais simples e mais efetivas que as distribuidas (ZHOU, 1988),
e que sao escalaveis (THEIMER; LANTZ, 1989), a grande maioria concorda que a
politica de gerenciamento de carga deve possuir algum grau de distribuicao para
evitar gargalos, e portanto ser escalavel (WILLEBEEK-LEMAIR; REEVES, 1993,
KREMIEN; KRAMER, 1992; FABERO et al., 1996; SHIVARATRI; KRUGER;
SINGHAL, 1992; OZDEN; SILBERSCHATZ, 1993; LULING; MONIEN, 1993). O
gerenciamento de carga centralizado nao possui desvantagens logicas, mas nao é es-
calavel, pois tende a causar sobrecarga de processamento e comunicagao conforme a
atividade e o tamanho do sistema crescem. Acima de algum limite, as abordagens
centralizadas nao conseguem aumentar o throughput geral do sistema.

O escalonamento implica em pelo menos duas atividades que requerem comunica-
¢ao entre os nodos do sistema: aquisicao de informagoes do ambiente e transferéncia
de tarefas. A necessidade de cada nodo interagir com todos outros nodos poderéd
introduzir custos elevados de comunicacao. Tal custo se potencializa na perspectiva
de sistema distribuidos com elevada escalabilidade.

Para reduzir o gargalho de comunicacao e os atrasos por tempo de processa-
mento no elemento escalonador central, muitas abordagens particionam o sistema
em conjuntos de nodos, chamados de dominios. Um nodo troca informacoes e ta-
refas apenas com membros do mesmo dominio. Em alguns casos, o dominio de um
nodo é restringido apenas aos seus vizinhos (logicos ou fisicos) e este dominio é es-
tatico ao longo de toda execucao. Os algoritmos que se utilizam desta estratégia
sao chamados de nearest-neighbour. Os algoritmos baseados neste principio sao ite-
rativos por natureza, portanto ficam sucessivamente fazendo distribuicoes de carga
locais ao dominio, o progresso ocorre na direcao de uma distribuicao global uniforme
de carga, ja que os dominios se sobrepoem (LULING; MONIEN, 1993; XU; LAU,
1997). Uma desvantagem destes esquemas, é que em geral eles sao lentos para a
distribuicao de carga entre os dominios quando uma sub-regiao do sistema se torna
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abruptamente sobrecarregada (LULING; MONIEN; RAMME, 1991; SCHEURER;
SCHEURER; KROPF, 1995).

Ryou & Juang (1994) e Suen & Wong (1992) propoem uma abordagem que nao
considera vizinhanca fisica, mas reduz o nimero de nodos para os quais um nodo
deve enviar atualizacoes sobre a informagao de carga. Este conjunto de nodos é
referenciado como o conjunto de envio (sending set) do processador. Com o uso de
conjuntos de envio balanceados minimiza-se a trafego de mensagens com informagao
de carga, e a distribuicao pode ocorrer entre qualquer par de nodos, através de
negociacao direta, ou por um nodo arbitro que possui conhecimento das cargas dos
nodos daquele conjunto.

Yi-Chieh Chang & Kang Shin (1995) propoe um método baseado em dominios
estaticos (buddy sets) e listas de preferéncias. A lista de preferéncias de cada proces-
sador indica com quais nodos ele deve trocar tarefas e informacoes de carga. Cada
nodo deve selecionar nodos com pouca carga de processamento (underloaded) para
trocar tarefas, respeitando a ordem de sua lista de preferéncias. Os nodos aparecem
em varias listas de preferéncias, em diferentes ordens (tentando manter uma relagao
com a distancia fisica), o que reduz a possibilidade de dois ou mais nodos sobrecar-
regados selecionarem um mesmo nodo pouco carregado para fazer transferéncia de
carga.

Uma abordagem alternativa é de aplicar um gerenciador de carga centralizado
dentro de cada dominio. Dentro do dominio podem ser empregados esfor¢cos bastante
rigidos em manter a distribui¢ao de carga, enquanto que entre os dominios pode-se
fazer menos exigéncia com relagdo ao gerenciamento da carga, o que leva a menos
interacao e transferéncia de carga entre os dominios. Esta abordagem é chamada de
distributed clustering (BECKER, 1995; BECKER; WALDMANN;, 1994, 1995; OZ-
DEN; SILBERSCHATZ, 1993; BECKER; ZEDELMAYR, 1994). Esta abordagem
pode ser re-aplicada de forma hierarquica, formando agregados de agregados, ou o
escalonamento entre os agregados pode ser realizado diretamente apenas entre os
vizinhos. A hierarquizacao tende a provocar sobrecarga nos gerenciadores de mais
alto nivel, enquanto que a interacao entre vizinhos necessita de dois mecanismos
de gerenciamento de carga (entre os vizinhos, e dentro de cada dominio), e pode
mostrar decisoes contra-produtivas de forma similar a abordagem completamente
distribuida, embora em uma escala menor. Ja foi mostrado que a abordagem utili-
zada em agregados pode obter bons resultados, pois sao capazes de explorar algumas
vantagens de estratégias centralizadas e também sao escalaveis.

O tamanho dos dominios deve ser cuidadosamente definido. Se for muito grande,
vai estar sujeito aos mesmos problemas dos esquemas centralizados. Se for muito
pequeno os problemas relacionados as abordagens totalmente distribuidas deverao
se manifestar. Uma solucao é de adaptar dinamicamente o tamanho do dominio,
caso o escalonador de um dado dominio fique sobrecarregado e incapaz de tomar
decisoes em um tempo aceitavel. Neste caso, este dominio deve ser subdividido em
um ou mais dominios, cada um com um numero menor de elementos. Por outro
lado, se o escalonador ficar com uma carga muito baixa, ele pode procurar em seus
vizinhos por um que deva ser subdividido, incorporando novos nodos ao seu dominio.
A subdivisao do dominio quando o sistema esta em sobrecarga, leva a overheads de
comunicagao e processamento, consumindo recursos exatamente no momento em que
eles sao necessarios. Portanto, devem ser consideradas algumas alternativas. Uma
alternativa é o escalonador trocar para uma estratégia mais simples e rapida, caso
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o aumento de carga no sistema for supostamente de curta duracao, voltando para
a estratégia original assim que a carga voltar ao normal, ou caso a sobrecarga seja
de longa duracao adotar a estratégia de subdivisao do dominio. A incorporacao de
nodos a dominios pouco carregados nao é critica, pois emprega os recursos quando
eles estao pouco carregados.

Tim Roughgarden (2001) propoe alternativas para o uso de um sistema compar-
tilhado, no qual o escalonador nao possui total controle sobre as tarefas que estao
sendo processadas nos nodos. Nesta proposta sao utilizadas estratégias utilizadas
em jogos, 0s usuarios que possuem controle sobre os equipamentos sao considerados
“egoistas”. E apresentada uma abordagem hibrida de controle, incluindo uma uni-
dade central gerenciadora de tarefas, que opera de forma independente do “controle
egoista” imposto pelos usuérios do sistema.

A escolha entre uma arquitetura centralizada, distribuida ou hibrida para o es-
calonador, depende dos objetivos do mesmo, do tamanho e da atividade geral do
sistema. Se a confiabilidade do sistema é de relevancia central, as arquiteturas cen-
tralizadas devem ser evitadas, ja que a falha do escalonador central pode comprome-
ter todo o desempenho do sistema. Se a abordagem a ser adotada deve ser escalével
em termos de tamanho e atividade do sistema, entao deve ser adotada uma arqui-
tetura distribuida, ja que as abordagens centralizadas ficam comprometidas com o
aumento do tamanho do sistema.

3.6 Componentes da politica de escalonamento

As politicas de escalonamento freqiientemente sao descritas em termos de quatro
componentes e do mecanismo de transferéncia utilizado para movimentacao das

tarefas no sistema distribuido (SHIVARATRI; KRUGER; SINGHAL, 1992).

e politica de informacao — um conjunto de regras para decidir quando, de onde
(de qual recurso ou tarefa) e qual informacao deve ser coletada sobre o estado
do ambiente;

e politica de transferéncia — um conjunto de regras para determinar se um re-
curso estd em um estado propicio para participar de uma transferéncia de
carga;

e politica de localizacao — um conjunto de regras utilizado para localizar os
diversos elementos envolvidos em uma dada agao, por exemplo, transferéncia
de carga;

e politica de sele¢cao — um conjunto de regras para decidir qual trabalho deve ser
transferido entre os elementos envolvidos na acao, identificados pela politica
de localizacao.

3.6.1 Politica de informacao

A utilidade da politica de escalonamento é altamente dependente da qualidade
da medigao e predicao de carga (WATTS; TAYLOR, 1998). A politica de informagao
determina quando, onde e quais informagoes devem ser coletadas através dos sensores
que o escalonador dispoe. As politicas de informacao podem ser classificadas em trés
categorias, considerando-se também alternativas hibridas entre elas:
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e politicas dirigidas pela demanda — as informagoes sobre o estado do ambiente
somente sao coletadas no momento em que sao necessarias para uma tomada de
decisao. Podem ser utilizados em conjunto com esta politica, dois mecanismos:
o de busca (probing) e o de oferta (bidding). No mecanismo de busca, sempre
que um nodo tem interesse em participar de uma transferéncia de carga, ele
busca por parceiros, fazendo uma selecao seguida de um teste para verificar
se este pode participar da transferéncia, esta operacao é repetida até que seja
encontrado um parceiro adequado, ou um limite no nimero de testes seja
excedido. No método por oferta uma requisicao por ofertas ¢ feita para um
grupo de nodos e as ofertas sao recebidas por aqueles interessados em participar
da transferéncia de carga. As ofertas sao avaliadas e um parceiro adequado é
escolhido (CASAVANT; KUHL, 1988b; CHANG; SHIN, 1995). Estes métodos
nao se utilizam de nenhuma informacao historica sobre as decisoes anteriores
de escalonamento, ou o estado de outros nodos, portanto nao sao inseridos
overheads neste sentido. Por outro lado, a informacao precisa ser coletada
sempre que uma tarefa precisa ser transferida, o que introduz atrasos adicionais
para a conclusao da operacao;

e politicas periddicas — nesta politica as informacoes sao coletadas periodica-
mente. Um overhead fixo é imposto ao sistema em funcao da coleta e da ma-
nutencao das informacoes do sistema, independentemente delas estarem sendo
ou nao utilizadas. Por outro lado, nao existe o atraso de coleta imposto pela
politica controlada pela demanda, no momento da tomada de decisao. A ima-
gem do sistema em um dado momento pode nao ser fiel a realidade, em funcao
da propria periodicidade das medicoes, e também dos atrasos impostos pela
rede de comunicacoes. Este fenomeno é chamado de aging, e esta intimamente
relacionado ao periodo de coleta das informagoes. O aumento da freqiiéncia
de coleta causa um aumento no overhead imposto pelo escalonador ao sistema,
e nao resolve o problema dos atrasos provocados pela rede de comunicacoes.
Esta abordagem, se aplicada a politicas distribuidas, pode fazer com que as
imagens do sistema se tornem diferentes em cada um dos nodos. Este efeito
pode levar a complicagoes para a politica de localizacao.

e politicas dirigidas por mudancas de estado — dados sao coletados sempre que
ocorrem alteragoes significativas. A maioria dos algoritmos controlados por
mudanca de estado classificam os estados dos recursos em n possibilidades.
Considerando L a carga de trabalho e T}, um limiar, pode-se especificar uma po-
litica de trés estados (KREMIEN; KRAMER; MAGEE, 1993; WILLEBEEK-
LEMAIR; REEVES, 1993; NI, XU; GENDREAU, 1985; LU; LAU, 1998):

L<T) Nodo com baixa carga
Ty < L <15 Nodo com carga média
L>T, Nodo sobrecarregado

O escalonador deve dispor de sensores instalados nos nodos, para fazer a coleta
de informacoes. Estes sensores precisam ser projetados e implementados de forma a
introduzir o minimo de overhead nos nodos, minimizando o nivel de intrusao, e ainda
assim mantendo um bom nivel de qualidade na informagao fornecida. Os sensores
podem ser classificados e dirigidos por eventos e por tempo. Os sensores dirigidos
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por eventos sao ativados pela ocorréncia de eventos em particular, enquanto que
os dirigidos por tempo fazem amostragens peridédicas. As politicas dirigidas pela
demanda e por alteracoes de estado fazem uso natural de sensores dirigidos por
eventos, enquanto que as politicas periddicas se adequam mais aos sensores dirigidos
por tempo.

Uma questao chave é encontrar as métricas adequadas para descrever a carga
corrente do recurso. Uma boa métrica de carga deve (SHIVARATRI; KRUGER;
SINGHAL, 1992; NI; XU; GENDREAU, 1985; FERRARI; ZHOU, 1987):

e estar bem relacionada com os tempos de resposta das tarefas, ja que é utilizada
para predizer o desempenho de uma tarefa caso ela seja executada em um
recurso;

e ser util para a predicao de carga em um futuro préximo, ja que o tempo
de resposta da tarefa devera ser afetado mais pela carga futura do que pela
presente;

e ser relativamente estavel, pequenas variacoes na carga devem ser descartadas;

e nao oferecer custos computacionais significativos.

Um conjunto de métricas de carga tem sido apresentado na literatura: tamanho
da fila de CPU, utilizacao da CPU, tempo de resposta normalizado, tamanho da
fila de I/O, utilizagdo de memoria, taxa de troca de contexto, taxa de chamadas
de sistema, etc (KUNZ, 1991; FERRARI; ZHOU, 1987). Foi observado que uma
tarefa em um nodo esta propensa a solicitar demanda de um conjunto recursos (por
exemplo: CPU, memoria, disco), portanto pode ser importante definir a carga nao
apenas baseada em um tnico recurso do nodo, mas como uma colecao de recursos.
Domenico Ferrari & Songnian Zhou (1988) propde uma combinagdo linear de ta-
manho de fila de recursos como uma métrica de carga. Se uma tarefa solicita s;
segundos de um recurso r;, e o tamanho da fila daquele recurso é ¢;, entao a mé-
trica de carga deve ser calculada conforme a equagao (3.1). Sendo N o nimero de
diferentes recursos.

l= Z(Sy‘ * qj) (3.1)

Este indice de carga é dependente da tarefa ja que ele considera a demanda de
cada uma delas. Por outro lado, a necessidade de conhecer previamente a demanda
da tarefa pode ser uma pré-condicao dificil de ser atingida em muitos casos. Fer-
rari estudou também uma outra métrica baseada na combinagao linear do tamanho
das filas de diversos recursos. Os resultados apresentados por ele mostram que as
diferencas de desempenho entre os casos que somente utilizaram métricas baseadas
no tamanho da fila da CPU, e os casos em que I/O e contenc¢ao de memoria foram
também considerados, nao foram significativas, sugerindo que a CPU ¢é o recurso
predominante no nodos. Kunz (1991) obteve resultados semelhantes fazendo ex-
periéncias com métricas de carga de uma s6 dimensao (tamanho da fila de CPU,
memoria disponivel, taxa de troca de contexto, etc) e combinagoes lineares des-
tas métricas. Estes resultados e os apresentados em (NI; XU; GENDREAU, 1985;
HARCHOL-BALTER; DOWNEY, 1997; ZOMAYA; CLEMENTS; OLARIU, 1998)
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sugerem que o tamanho da fila de CPU é umas das métricas mais adequadas e tam-
bém que nao necessario um valor muito preciso desta métrica. Domenico Ferrari
& Songnian Zhou (1988) utilizou uma média de tamanho de fila de CPU amor-
tecida exponencialmente sobre uma janela de tempo, ao invés de utilizar o valor
instantaneo, para eliminar as trocas de alta freqiiéncia na medicao.

3.6.2 Politica de transferéncia

A politica de transferéncia determina se um recurso estd em um estado ade-
quado para participar de uma transferéncia de carga, seja como fornecedor ou como
recebedor. A maioria das politicas de transferéncia sao baseadas em limiares (th-
reshold based) ou sao baseadas em valores relativos de carga. As politicas baseadas
em limiar classificam um recurso como fornecedor caso a métrica de carga exceda
um limiar 7, ou como recebedor caso a métrica indique um valor abaixo do limiar
T, (LU; LAU, 1998; SHIVARATRI; KRUGER; SINGHAL, 1992). A escolha destes
limiares é essencial para o desempenho do sistema, o melhor valor de limiar depende
da carga do ambiente e do custo de transferéncia de carga. Em situagoes de baixa
carga e baixo custo de transferéncia, os limiares devem favorecer as transferéncias.
Em situagoes de alta carga e alto custo de transferéncia, a execucao remota deve
ser evitada. Apesar de Derek Eager et al. (1986) considerarem que um limiar 6timo
nao afeta muito a carga do ambiente, diversas técnicas foram estudadas, as quais
adaptam de forma eficiente e em tempo de execugao os limiares de carga do sistema
(BECKER; WALDMANN;, 1995).

Politicas relativas de transferéncia recebem como entrada a diferenca entre a
carga de um recurso e seus vizinhos. Os recursos sao considerados aptos a parti-
cipar de uma transferéncia caso a diferenca de carga ultrapasse um determinado
valor. Estes recursos podem entao transferir um determinado conjunto de tarefas,
ou uma fragao da diferenca de carga (CASAVANT; KUHL, 1988b; LULING; MO-
NIEN; RAMME, 1991; SCHEURER; SCHEURER; KROPF, 1995; SHIVARATRI;
KRUGER; SINGHAL, 1992; XU et al., 1995).

Qualquer politica de transferéncia de carga deve procurar a minimizacao das
comunicagoes. Quando o sistema estd altamente carregado, os atrasos pelas trans-
feréncias tendem a ser maiores que a média, o que pode degradar o desempenho
do sistema. Em muitos casos, apenas uma pequena parcela das tarefas precisa ser
transferida para atingir um balanceamento de carga efetivo (KREMIEN; KRAMER,
1992).

A politica de transferéncia pode ser periddica ou disparada por eventos. Um
algoritmo pode verificar periodicamente o estado dos recursos, analisando a neces-
sidade de realizar transferéncias de carga. Contudo, a grande maioria das politicas
propostas é disparada por eventos, tais como alteracoes de estado, recebimento de
solicitagoes por parte de outros nodos, para realizar transferéncias.

A transferéncia de tarefas pode ser classificada como sender-initiated, receiver-
initiated ou symmetrically-initiated. Nas politicas sender-initiated recursos sobre-
carregados procuram por potenciais recebedores de carga; nas politicas receiver-
initiated recursos com baixa carga procuram por nodos sobrecarregados; nas politi-
cas symmetrically-initiated ambos podem iniciar transferéncias de carga.

Os algoritmos do tipo sender-initiated podem apresentar resultados ruins em
sistemas sobrecarregados, ja que a maioria dos recursos sao fornecedores de carga,
seria dificil que muitos deles encontrassem parceiros para realizar trocas de carga.
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Além disto, eles podem sobrecarregar nodos recebedores, enviando muito trabalho.
Isto pode ser evitado desde que exista uma politica de limite na quantidade de
trabalho recebido, porém isto implicaria em um maior overhead de controle. Neste
tipo de politica, o peso de iniciar uma atividade de redistribuicao fica a cargo de
nodos que ja estao sobrecarregados.

Em politicas receiver-initiated o overhead é colocado nos nodos mais livres, por-
tanto o fenomeno de colocar mais overhead em quem esta sobrecarregado nao acon-
tece. Por outro lado, se o sistema estiver pouco carregado, estas politicas podem
nao conseguir encontrar um parceiro adequado. O recebedor pode suspender as
atividades, mas neste caso ele nao podera detectar nodos sobrecarregados no fu-
turo, a nao ser que sua atividade seja periodicamente reiniciada. Uma desvantagem
desta abordagem é que o recebedor nao sabe quando outros nodos se tornarao po-
tenciais fornecedores. Uma abordagem alternativa é permitir que os recebedores
deixem reservas nos outros recursos, os quais saberao com quem fazer transferéncia
em caso de sobrecarga. Uma vantagem importante das politicas receiver-initiated
estd diretamente relacionada com o fato de elas ficarem desativadas automatica-
mente em caso de sobrecarga no sistema como um todo, reduzindo-se o nimero
de mensagens de controle (SHIVARATRI; KRUGER; SINGHAL, 1992; EAGER;
LAZOWSKA; ZAHORJAN, 1986; KREMIEN; KRAMER, 1992; NI; XU; GEN-
DREAU, 1985; THEIMER; LANTZ, 1989; ZHOU, 1988).

Os algoritmos symmetrically-initiated possuem vantagens e desvantagens de am-
bos algoritmos: sender-initiated e receiver-initiated. Um algoritmo symmetrically-
initiated foi proposto por Niranjan Shivaratri et al. (1992), este algoritmo alterna
seu comportamento entre sender-initiated e receiver-initiated conforme o estado do
ambiente.

3.6.3 Politica de selegcao

Uma vez que uma decisao é tomada no sentido de envolver um recurso como um
fornecedor, alguma politica deve oferecer as regras para selecao de quais tarefas vao
participar da transferéncia.

Uma transferéncia de carga pode ser preemptiva ou nao-preemptiva. Trans-
feréncias preemptivas envolvem a troca de tarefas parcialmente executadas. Esta
operacao é bastante custosa, pois precisa coletar o estado do processo em execucao,
alterar seus canais de comunicacao, etc. Embora muitos autores nao considerem
transferéncias preemptivas (ZHOU, 1988; THEIMER; LANTZ, 1989), outros ale-
gam fazer isto com sucesso. Scheurer et al. (1995) apresentam uma ferramenta que
faz migragao de processos de forma preemptiva em uma rede de Transputers, apre-
sentado bons resultados; Mor Harchol-Balter & Allen Downey (1997) usam uma
estratégia de migracao preemptiva a qual usa como critério o tempo de vida do
processo.

Transferéncias de tarefas de forma nao-preemptiva envolvem apenas tarefas que
ainda nao tiveram sua execucao iniciada, portanto nao ha estado a ser preservado.
Um recurso pode estar sobrecarregado, e ainda assim nao possuir nenhuma tarefa
a ser transferida de forma nao-preemptiva. Quando realizando transferéncias com
tarefas preemptivas, o escalonador pode se valer de informacoes coletadas em tempo
de execucao para explorar melhor as alternativas, isto nao é possivel quando se
utiliza apenas transferéncias de tarefas nao-preemptivas.

Quando uma aplicacao paralela utiliza o mesmo algoritmo em um grande con-
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junto de pontos, este conjunto de dados pode ser particionado e alocado em muitos
processadores, com o objetivo de ser processado no menor tempo possivel. Este
tipo de carga computacional pode ser classificada segundo a propriedade de divisi-
bilidade dos dados. Caso o conjunto de dados possa ser dividido em um nimero
qualquer de segmentos de qualquer tamanho fracionado, entao a carga é classificada
como arbitrariamente divisivel. Caso exista um limite no grau de divisibilidade da
carga, entao ela pode ser classificada como modularmente divisivel. Um escalonador
trabalhando com cargas divisiveis pode decidir pela divisao de uma tarefa que ja
estd em execugao.
Uma politica de sele¢ao deve utilizar diversos fatores em consideragdo (HARCHOL-

BALTER; DOWNEY, 1997; WATTS; TAYLOR, 1998; SHIVARATRI; KRUGER;
SINGHAL, 1992):

e 0s overheads de transferéncia de tarefas devem ser minimizados; transferéncias
nao-preemptivas e de pequenas tarefas em termos de tamanho, carregam pouco
overhead,

e 0 tempo de execucao da tarefa a ser transferida deve ser suficiente para jus-
tificar o custo de transferéncia; mesmo que o tempo de execucao das tarefas
seja desconhecido, elas devem ser classificadas como curtas ou longas, e o es-
calonador deve considerar apenas as longas para migragao; Songnian Zhou
(1988) mostrou que alguns erros de classificagdo pode ser tolerada, ja que os
escalonadores sao bastante robustos com relacao a estes parametros;

e a dependéncia das tarefas com relagao aos recursos deve ser minima; estes
recursos podem incluir dados e dispositivos especificos, etc.

3.6.4 Politica de localizacao

A politica de localizacao seleciona um parceiro adequado para transferéncia de
carga, geralmente fazendo uso de informagoes do estado dos recursos. Ela deve evi-
tar sobrecarregar um recurso com baixa carga, isto pode acontecer no caso de um
recurso ser selecionado simultaneamente como destino de tarefas por diversos escalo-
nadores. Algumas politicas tentam encontrar o melhor parceiro dentro do dominio,
enquanto outras apenas procuram por um parceiro adequado. A politica de localiza-
¢ao aleatoria, seleciona um parceiro sem utilizar nenhuma informagao do estado dos
equipamentos. Esta politica ja demonstrou bons resultados (EAGER; LAZOWSKA;
ZAHORJAN, 1986). Algumas politicas de localizacao utilizam esquemas probabilis-
ticos ao invés de deterministicos, estes esquemas distribuem tarefas de acordo com
um conjunto de distribuicao de probabilidades.

Pankaj Mehra (1992) propoe uma abordagem que utiliza uma rede neural como
comparador para cada recurso. Esta rede aprende a predizer o speedup para cada
tarefa recebida, utilizando apenas a observagao dos padroes de utilizagao dos re-
cursos antes da chegada das tarefas. A falta de informacoes especificas da tarefa é
superada por uma comparacao de speedups relativos entre recursos diferentes com
respeito a mesma tarefa, esta abordagem é utilizada ao invés de tentar obter um
speedup absoluto. Os parametros desta abordagem dinamica sao ajustados através
de um algoritmo genético. As redes neurais sao treinadas utilizando um sistema de
aprendizado off-line.
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A politica de localizagao pode lidar com algumas restricoes quando procurando
por um recurso destino. Estas restricoes podem incluir requisitos de recursos, pre-
cedéncias entre tarefas (BECKER, 1995), inter-relacoes entre as tarefas e localidade
de dados. A localidade de dados esta relacionada ao fato das tarefas necessita-

rem de um conjunto de dados, que devem ser buscados de uma localizacao remota
(BECKER; WALDMANN;, 1995).

3.7 Classificacao de algoritmos de escalonamento

O principal objetivo de se desenvolver ou adotar uma classificagao é de aumentar
e organizar o conhecimento global sobre uma classe de problemas. Este objetivo
pode ser atingido através de dois passos: (i) especificacao de um problema e (ii)
demonstracao de relacoes entre os problemas.

Segundo Baumgartner & Wah (1991) existem pelo menos quatro atributos dese-
javeis em uma classificacao. O primeiro é identificar as caracteristicas significativas
do problema, ja que isto devera contribuir para a obtencao de uma solucao eficiente.
O segundo é demonstrar claramente as relagoes entre os problemas, pois muitas
vezes encontrando solucoes que se aplicam a um deles, pode-se encontrar também
solucoes para outros fortemente relacionados. Por outro lado, se um problema nao
possui solucao, possivelmente um outro fortemente relacionado a este também nao
possua. A expansibilidade e contractibilidade de uma classificagao sao também im-
portantes, pois permitem que os aspectos mais importantes sejam focalizados e que
aspectos pouco significativos sejam negligenciados, reduzindo assim a complexidade
de representacao. Por fim, é desejavel que a classificacao separe a especificacao do
problema de sua solucao. Esta separacao permite uma comparacao clara entre as
estratégias de escalonamento, evitando também possiveis confusoes entre estratégia
e problema.

3.7.1 O escopo da base de decisao e do espaco de migracao

Luling et al. (1991) defendem que uma descrigdo completa da politica de geren-
ciamento de carga pode se tornar muito complexa, invibializando uma discussao.
Eles propoem uma abordagem simples para classificacao de caracteristicas gerais do
algoritmo.

Um escalonador dinamico pode ser separado em um componente de decisao e
outro de migracao. O componente de decisao pode utilizar uma informagao local de
carga, relativa aos seus proprios recursos e a seus vizinhos préximos, ou por outro
lado, utilizar informagoes sobre o sistema como um todo. O primeiro é chamado
de base de decisao local, e o segundo de base de decisao global. O componente de
migragao pode permitir a migracao de tarefas apenas para vizinhos diretos ou para
qualquer um dos nodos do sistema. A primeira alternativa é chamada de espaco de
migracao local, enquanto que a segunda ¢ chamada de espaco de migracao global.

De acordo com esta distin¢ao entre espagcos locais (L) e globais (G), novas alter-
nativas aparecem com respeito a base de migracao e a base de decisao. O diagrama
apresentado na figura 3.1 apresenta as alternativas disponiveis, relacionando a base
de decisao com o espago de migracao. Deve ser considerada ainda a informacao
de politica de transferéncia adotada: sender-initiated (s), receiver-initiated (r) ou
symmetrically-initiated (sr).
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Figura 3.1: A base de decisao e o espago de migragao

3.7.2 A taxonomia de Casavant

Na sua taxonomia, originalmente publicada em (CASAVANT; KUHL, 1988a),
Casavant utilizou uma proposta hibrida: uma abordagem hierdrquica e outra ho-
rizontal. Na visao hierdrquica os niveis foram organizados objetivando manter a
descricao o menor possivel, sendo que a ordem dos mesmos nao traduz grau de
importancia. A classificacao horizontal foi empregada para as situagoes em que os
descritores do sistema classificado nao implicam em uma ordem especifica.

Classificagao hierarquica

A estrutura da classificagao hierarquica pode ser vista na figura 3.2, e uma dis-
cussao da mesma esta a seguir.

Local e Global

Na taxonomia de Casavant este ¢ o nivel mais alto da hierarquia. Escalonamento
local diz respeito as metodologias de compartilhamento de tempo (time-sharing), uti-
lizadas na situacao de varios processos estarem concorrendo a um nico processador.
Estas metodologias nao sao avaliadas na taxonomia de Casavant.

O escalonamento global envolve decidir o lugar (processador) no qual sera exe-
cutado determinado processo, ficando a tarefa de escalonamento local entregue ao
sistema operacional do processador alocado. Esta clara separacao objetiva minimi-
zar a responsabilidade e o conseqiiente overhead do mecanismo de escalonamento
global. O desdobramento da taxonomia de Casavant, feito a seguir, diz respeito ao
escalonamento global.

Escalonamento Estatico e Dinamico

Estas opcoes dizem respeito ao momento no qual as decisoes sobre o escalona-
mento sao tomadas.

Escalonamento Estatico

Neste caso, as informacoes que definem quais sao os processos da aplicacao, bem
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como as que caracterizam as possiveis paralelizacoes de tarefas, estao disponiveis no
momento do inicio da execucao. Os modulos objeto da aplicagao sao combinados
com os modulos de carga, de tal forma que cada imagem executavel gerada fica
pré-destinada a um processador especifico. Assim, as decisoes sao tomadas antes da
execucao ser iniciada e sao fixas ao longo da mesma. Tipicamente, as informacoes
que precisam estar disponiveis sao o tempo estimado de execucao dos processos
a serem paralelizados, o volume de comunicacao de cada um, as caracteristicas
dos processadores (sobretudo no caso de uma arquitetura heterogénea) e os custos
de comunicacao em funcao da topologia da rede de interconexoes da arquitetura
paralela.

Na taxonomia de Casavant, escalonamento estatico é sinonimo de escalonamento
deterministico.

Escalonamento Estatico - Otimo e Sub-6timo

No caso onde todas as informacgoes correspondentes ao estado do sistema e as
necessidades de recurso dos processos sao conhecidas, um escalonamento 6timo pode
ser feito. Como exemplo de otimizagoes que podem ser atingidas, temos a minimiza-
cao do tempo de execucao, a maximizacgao da utilizacao de recursos e a maximizacao
do throughput do sistema. Muitas vezes a complexidade que atinge o escalonamento
6timo o torna computacionalmente intratavel, bem como é pouco usual a disponibi-
lidade de todas as informacoes necessarias antes da execucao iniciar; dai surgem as
solucoes sub-6timas.

Escalonamento Estatico - Sub-6timo - Aproximado e Heuristico

O escalonamento sub-6timo aproximado utiliza os mesmos algoritmos do escalo-
namento 6timo, mas ao invés de explorar todo o espaco das possiveis solucoes ideais,
ele se satisfaz quando encontra uma considerada “boa”. Para as situacoes em que pos-
sam ser definidas métricas para reconhecer uma “boa” solucao, esta alternativa pode
reduzir consideravelmente o tempo necessario para obter um escalonamento para a
aplicagao em questao. Por sua vez, a principal caracteristica do escalonamento heu-
ristico é o uso de parametros genéricos que sabidamente afetam o comportamento
do sistema paralelo. Por principio, estes parametros devem ser simples de obter ou
calcular. Por exemplo, agrupar processos com elevada taxa de comunica¢ao em um
mesmo processador. A expectativa é que tal procedimento melhore o desempenho
do sistema como um todo, porém nao existe, neste caso, uma preocupac¢ao em ga-
rantir uma relacao direta entre o mesmo e o resultado desejado. Em outras palavras,
em funcao do conhecimento da dinamica da arquitetura paralela, provavelmente a
utilizacao de determinadas heuristicas e seus respectivos parametros conduzira a um
melhor escalonamento, mas isto nao pode ser provado.

Escalonamento Dinamico

O escalonamento dindmico tem por base que poucas informacoes a respeito
das necessidades e do comportamento da aplicagao estarao disponiveis de antemao.
Deste modo, nenhuma decisao é tomada até que a mesma inicie sua execucao. A
decisao do lugar (em quais nodos processadores) os processos da aplicagao serao
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computados é responsabilidade do ambiente de execucao da arquitetura.
Escalonamento Dindmico - Fisicamente distribuido e nao distribuido

Neste nivel, a taxonomia trata se o trabalho pertinente as tomadas de decisao
de escalonamento estard distribuido entre alguns processadores da arquitetura, ou
se ficarda a cargo de uma tarefa, localizada em um tnico processador.

Escalonamento Dinadmico - Fisicamente distribuido - Cooperativo e
Nao cooperativo

O foco, neste nivel do escalonamento distribuido, é o grau de autonomia que
cada processador tem na determinacao de como seus recursos podem ser utilizados.
No caso cooperativo, cada processador tem a responsabilidade de contribuir com
sua parte na tarefa de escalonamento, e todos estao trabalhando segundo uma meta
global da arquitetura. No modelo nao-cooperativo, os processadores atuam como
entidades autonomas e decidem o uso dos seus recursos sem considerar o efeito disto
no resto da arquitetura. Para o escalonamento dinamico distribuido e cooperativo
se aplicam as mesmas subdivisoes existentes para o escalonamento estatico, quais
sejam: Otimo, sub-6timo aproximado e sub-6timo heuristico.

Scheduling Algoritms

N\

local global
/\

static dinamic or adaptive

/\
optimal suboptimal not distributed distributed
/\
approximate heuristic cooperative non-cooperative
_— N
enumerative  graph theoretic math programming  queueing theoretic not optimal optimal

approximate heuristic

Figura 3.2: Taxonomia de Casavant

Classificagao horizontal

As caracteristicas descritas na classificagao horizontal de Casavant podem ser
encaixadas em todos os ramos da sua classificacao hierarquica. O objetivo de separar
as classificacoes é tornar a taxonomia mais clara e objetiva. Nao existe por parte
do autor distincao de importancia entre as mesmas.

Escalonamento Adaptativo e Nao adaptativo

Uma solucao adaptativa para o problema do escalonamento em sistemas parale-
los e distribuidos, é aquela na qual os parametros, bem como os algoritmos utilizados
para implementar a politica de escalonamento, podem ser alterados, durante a exe-
cucao, em funcao das respostas do sistema ao escalonador. Um caso tipico, neste
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sentido, seria o escalonador em funcao do andamento da execucao desconsiderar
algum parametro (ou reduzir a sua importancia), se entender que o mesmo traduz
uma informagao inconsistente (ou insignificante) com relagao as outras do sistema.

Em contraste, uma politica nao adaptativa nao modifica seu mecanismo de con-
trole de escalonamento em func¢ao do comportamento da execucao paralela.

Balanceamento de carga

A idéia basica desta politica é fazer com que os processos progridam em todos
os nodos a uma mesma razao. Para isto, a informacao sobre a carga nos diferentes
processadores é compartilhada através da rede de interconexao de forma periddica
ou sob demanda, de forma que todos os nodos tenham uma visao do estado global do
sistema. Assim, todos os nodos cooperam com o objetivo de remover trabalho dos
processadores com elevada carga para os mais liberados. Esta estratégia usualmente
¢ mais efetiva (menos complexa de implementar) quando os nodos do sistema sao
homogéneos. Cuidados precisam ser tomados na escolha da unidade de medida da
carga nos processadores, bem como para prevenir migragoes de carga que resultem
em baixa produtividade global.

Escalonamento por Licitacao (Ofertas ou Leilao)

Nesta proposta de escalonamento, os nodos da arquitetura tanto podem assumir
o papel de gerente, como de contratante. O nodo gerente ¢ aquele que tem tarefas
para serem compartilhadas, e o contratante é o que tem disponibilidade computa-
cional para executar novos processos. Os nodos gerentes anunciam a existéncia de
tarefas a serem processadas e recebem propostas (ofertas de compra de tarefas) dos
nodos contratantes. O tipo e a quantidade de informacoes trocadas sao determinan-
tes para o desempenho desta proposta. Uma caracteristica importante desta classe
de escalonadores ¢é o fato de que os gerentes tém autonomia para decidir, entre os no-
dos que responderam ao seu anuncio, para qual ird enviar a tarefa a ser executada
(os critérios para decisao podem ser 6timos, sub-6timos ou heuristicos). Some-se
a isto que em funcao da evolucao da computacao na arquitetura como um todo,
os contratantes nao sao obrigados a aceitar uma tarefa pela qual ja manifestaram
interesse.

Escalonamento Probabilistico

A motivacao desta estratégia é a constatacao que muitas vezes se mostra proi-
bitivo o tempo necessario para tratar analiticamente todo espaco de solucoes para
o mapeamento de processos aos nodos da arquitetura. A idéia é gerar segundo al-
guma, distribuicao estatistica um mapeamento. Apoés terem sido gerados diversos
possiveis mapeamentos, o conjunto obtido é entao analisado, e escolhido o melhor
mapeamento. Os critérios de escolha adotados sao definidos em funcao do sistema
paralelo como um todo (caracteristicas de hardware e software).

Escalonamento de Atribuicdo Unica e Reatribuicdo Dinamica

Nesta classificacao é considerado o momento em que o escalonador recebe as
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informacoes sobre a aplicacao paralela a ser executada. Na proposta de Atribuicao
Unica, as informacoes sao disponibilizadas no momento que a aplicacio é submetida
a execucao. Por sua vez, na reatribuicao dinamica, apés uma execugao parcial, sao
reavaliados os parametros passados inicialmente ao escalonador, utilizando infor-
magoes dinamicamente criadas durante a propria execucao. Este ciclo de execucoes
parciais e avaliacao pode ocorrer diversas vezes durante todo processamento da apli-
cagao.

A Reatribuicao Dinamica é um recurso que os administradores de sistemas pa-
ralelos tém para evitar que os usudarios burlem a estrutura de prioridades anterior-
mente estabelecida, informando parametros que nao correspondem & aplicacao que
sera submetida a execugao.

3.7.3 O esquema de classificacao ESR

Baumgartner & Wah (1991) apresentam um esquema de classificacao que se
detém ao problema, separando completamente a especificacao do problema da espe-
cificacao da solucao.

A classificagao estabelece trés grupos de atributos correspondentes aos compo-
nentes de entrada do escalonador: os eventos, referentes as caracteristicas da carga
de trabalho; o ambiente (surroundings), referente ao sistema computacional; e os re-
quisitos (requirements) de desempenho do escalonador. A sigla ESR significa events,
surroundings e requirements. Neste estagio nao sao feitas tentativas de classificar as
solucoes para o problema de escalonamento. Apenas as propriedades dos problemas
sao classificadas.

Os reais atributos usados em cada um desses grupos nao estao previamente
especificados. Atributos podem ser adicionados na tentativa de melhor descrever
cada problema em particular. A capacidade de expansao e contracao deste esquema
de classificacao advém desta caracteristica, ja que o conjunto de atributos a serem
usados e seus possiveis valores podem receber acréscimos ou serem restringidos para
descrever o problema no nivel de abstracao mais adequado.

A tabela 3.1 apresenta uma possivel caracterizacao dos atributos a serem ado-
tados. Neste exemplo, os eventos sao classificados conforme o grau de dependéncia
entre as tarefas, os padroes de recebimento de tarefas, seus requisitos de recursos e
o tipo de decomposicao utilizada para implementar a aplicagao paralela. O sistema
distribuido é classificado conforme a heterogeneidade e quantidade de recursos, as
caracteristicas fisicas e a sua disponibilidade. O modelo de comunicac¢oes também
foi incluido. Por fim sao especificados os requisitos de desempenho, incluindo a meta
do escalonador e o nivel de desempenho a ser atingido.

A notacao proposta pelos autores sugerem que a especificagao do problema deva
ser escrita conforme o exemplo:

dependéncias de precedéncia
E . ¢ recebimento estocastico de tarefas
decomposigao funcional

30 nodos
_g. ) recursos heterogéneos . ] tempo real
"] disponibilidade estocéstica " | desempenho sub-6timo

sobrecargas estocésticas de comunicacao
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Tabela 3.1: O esquema de classificacao ESR

Categoria

Atributo

Valores

Eventos

Dependéncia entre tarefas

independente
precedéncia
comunicacao

Recebimento de tarefas

estatico
periodico
estocastico

Requisitos de recursos

deterministico
estocastico

Decomposicao

funcional
por dominio — tarefas indivisiveis
por dominio — tarefas divisiveis

Surroundings
(ambiente)

Classes de recursos

homogéneos
heterogéneos

Nuamero

1.n

Caracteristicas fisicas

velocidade
tamanho de memoria

Disponibilidade

deterministica
estocastica

Overhead de comunica¢ao

nenhum
deterministico
estocastico

Requisitos

Meta

minimizacao do tempo de execucao
maximizacao de throughput

tempo real

tolerancia a falhas

Qualidade

qualquer solucao
sub-6timo
otimo
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Tabela 3.2: Atributos da classificagao ESR de estratégias de escalonamento

Atributo Valores
Espaco de informacoes local
global
Espago de migragao local
global
Adaptacao estatica
dinamica
adaptativa
Localizacao do controle distribuido
hierarquico
centralizado

Tipo de transferéncias

uma so vez

nao preemptiva
preemptiva
tarefas divisiveis

Mecanismo de decisao

deterministico
estocastico

Nivel de informacoes do estado do ambiente

nenhuma
simples
detalhada

Modelo de execucao da aplicacao

nenhum
deterministico
estocastico
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Deve ser definida também uma classificagao para as estratégias de escalonamento,
a qual deve apresentar uma completa separacao entre a especificagao do problema
e solucoes particulares. Esta classificagao inclui um conjunto de atributos, os quais
sao também selecionados pelo projetista da execucao paralela, mantendo portanto as
caracteristicas de expansibilidade e contractibilidade da classificagao. A tabela 3.2
apresenta um conjunto de atributos que poderiam ser usados para classificacao de
estratégias de escalonamento.

O proximo capitulo resume o ambiente de execugao no qual a heuristica de
escalonamento que esta sendo proposta sera utilizada.
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4 EXEHDA: O AMBIENTE DE EXECUCAO DO
ISAM

O objetivo central deste capitulo é caracterizar o ambiente de execucao onde
o TiPS atua. Sera contemplada uma descricao do ambiente de execucao da ar-
quitetura ISAM, o EXEHDA, e serao particularmente destacados os aspectos de
escalonamento.

4.1 O ambiente de execucao EXEHDA

Os esforcos de pesquisa do EXEHDA (Ezecution Environment for High Dis-
tributed Applications) tém por foco definir os componentes da arquitetura para um
ambiente de execugao destinado a aplica¢oes na computacao pervasiva (REAL et al.,
2003; YAMIN et al., 2003; SILVA, 2003; YAMIN, 2004. 194p). No EXEHDA, as
condicoes de contexto sao pro-ativamente monitoradas e o suporte a execucao deve
permitir que tanto a aplicagao como ele proprio utilizem estas informacoes na ge-
réncia de seus aspectos funcionais e nao funcionais. Também, a premissa siga-me
da computacao pervasiva deverad ser suportada, garantindo a execucao da aplicagao
do usuario em qualquer tempo e lugar.

As aplicagoes alvo sao distribuidas e compreendem mobilidade de hardware e
software, sendo baseadas no modelo de programacao ISAMadapt (AUGUSTIN,
2004. 194p) empregado pelo projeto ISAM. O ISAMadapt é um ambiente de desen-
volvimento de aplicacoes distribuidas, moveis e conscientes do contexto da compu-
tacao pervasiva. A aplicacao torna-se consciente de seu contexto e adapta-se a ele,
através de um processo que envolve duas fases: concepcao e execucao. Comandos
relativos as abstragoes foram adicionados a linguagem-base Holo (BARBOSA, 2002.
213p),e o ambiente de execugao EXEHDA implementa a funcionalidade din&mica
dessas abstragoes e gerencia o ambiente pervasivo.

O mecanismo de adaptacao do EXEHDA propoe uma estratégia colaborativa
entre aplicacao e ambiente de execucao, através da qual é facultado ao programador
individualizar politicas de adaptagao para reger o comportamento de qualquer dos
componentes da aplicagdo (YAMIN et al., 2002). As politicas que irdo reger os
mecanismos de adaptagao, funcionais ou nao, sao especificadas pelo ambiente de
desenvolvimento provido pelo ISAMadapt, algumas destas politicas sao relativas ao
escalonamento (AUGUSTIN, 2004. 194p).
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4.2 0O ISAMpe

O meio de execucao “pervasivo” do projeto ISAM, chamado ISAMpe - ISAM
pervasive environment pode ser caracterizado como um sistema distribuido de grande
abrangéncia (YAMIN et al., 2003).

No tocante a organizagao fisica do meio de execugao, a premissa do ISAM de in-
tegrar os cendrios, especialmente o (i) da computagao em grade, (ii) da computagao
movel e (iii) da computagao sensivel ao contexto, € mapeada em uma organizagao
composta pela agregacao de células de execucao, chamadas de EXEHDAcel. Esta
organizacao esta representada Figura 4.1. Considera-se que os nodos moveis tam-
bém devam usufruir da infra-estrutura de rede cabeada existente, beneficiando-se de
ambientes como o oferecido pela Internet. Os elementos basicos do meio de execucao
ISAMpe sao:

e EXEHDACcel: denota a area de atuacao de uma EXEHDADbase, sendo com-
posta por esta e por EXEHDAnodos;

e EXEHDADbase: ¢ o ponto de contato para os EXEHDAnodos. E responsavel
por todos os servicos basicos do ISAMpe e embora constitua uma referéncia
logica dnica, seus servicos, sobretudo por aspectos de escalabilidade, poderao
estar distribuidos entre varios equipamentos. Isto é representado na Figura 4.1
pelo sombreado associado a figura da EXEHDADbase;

e EXEHDAnodo: sao os processadores disponiveis no ISAMpe, sendo respon-
saveis pela execucao das aplicacoes. Em um EXEHDAnodo é ativado apenas o
ntcleo minimo do EXEHDA, sendo carregados sob demanda os outros servigos
que possal Ser necessarios;

e EXEHDAnodo mével: sao os nodos do sistema com possibilidade de opera-
¢ao movel. Sao funcionalmente andlogos aos EXEHDAnodos, porém contam
com interface de rede para operacao sem fio.

4.3 Caracteristicas do EXEHDA

Esta secao objetiva destacar os aspectos que caracterizam o EXEHDA. Uma
discussao destas caracteristicas pode ser encontrada em (YAMIN, 2004. 194p):

e sua operacao ocorre sobre o sistema operacional, e sem exigir alteracao do
mesmo. Isto potencializa a portabilidade;

e pode suportar tanto execucoes paralelas como distribuidas. Para tal, interfa-
ces de programacao para comunicagao interprocessos, tanto sincronas quanto
assincronas, sao disponibilizadas;

e nao esta comprometido com uma heuristica de escalonamento em particu-
lar. Ao contrario, disponibiliza facilidades para que novas heuristicas sejam
implementadas. Esta politica também se aplica no que diz respeito aos proce-
dimentos de sensoriamento;

e a heuristica de escalonamento/sensoriamento a ser utilizada é selecionada e/ou
contextualizada por usuario e aplicacao;
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Figura 4.1: Elementos béasicos do ambiente de execugao

e 0s componentes que tomam decisao sao replicados, e sao capazes de atividades

autonomas e assincronas. Este aspecto ¢ indispensavel para uma operacao com
elevada escalabilidade.

No que diz respeito as estratégias para maximizagao do desempenho da execucgao

de aplicacoes ISAMadapt, o escalonamento no EXEHDA oferece suporte as seguintes
alternativas:

balanceamento de carga nos nodos responsaveis pelo processamento;

localizagao dos recursos (software e hardware) mais proximos (reduzir custo
de comunica¢do);

emprego de replicacao de servicos e de dados;

disponibilizacao antecipada, por usuério, da demanda de componentes das
aplicacoes e dos dados;

otimizacao no volume de comunicacoes, utilizando transferéncias de contextos
e componentes de aplicacao personalizadas por usuério;

monitoracao da comunicacao praticada pelos componentes das aplicagoes em
execuc¢ao, com intuito de otimizar aspectos de mapeamento;

uso de uma estratégia colaborativa entre o ambiente de execucao e a aplicagao
na tomada de decisoes de escalonamento (adaptacdo).

O emprego destes procedimentos fica potencializado pela possivel alternancia do

ponto de conexao dos EXEHDAnodos moveis no contexto da rede, comportamento
este inerente a computagao movel.
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4.4 A organizacao do escalonamento no EXEHDA

No ISAM, as aplicacoes solicitam direta ou indiretamente recursos do escalo-
nador. Algumas podem especificar uma determinada necessidade de qualidade de
servigo (QoS), outras podem aceitar o “melhor-possivel” nos niveis de servi¢o. As-
sim, o modulo de escalonamento do middleware, tem a estratégia de trabalhar com
diferentes politicas de gerenciamento para diferentes aplicagoes, usuérios e/ou do-
minios de execucao. Neste caso, as estratégias de adaptacao exigem do mecanismo
de escalonamento o tratamento de problemas de otimizagao utilizando critérios mil-
tiplos.

4.4.1 A adaptacao multinivel colaborativa

A proposta ISAM contempla um comportamento adaptativo em dois segmentos:
(1) na aplicagao, a qual define o comportamento da adaptagao (alternativas) e o
contexto de seu interesse; (2) no ambiente de execugao (EXEHDA), o qual tem um
comportamento inerentemente adaptativo no momento em que processa a aplicacao.
Uma visao estrutural da Adaptacao Multinivel Colaborativa proposta pode ser vista
na Figura 4.2.

Na codificagao da aplicagao, o programador especifica os elementos computaci-
onais que afetam o comportamento da aplicacao, os respectivos niveis de variagao
suportados e codifica comportamentos alternativos para atender a variacao nas con-
digbes ambientais (variagao nos elementos computacionais no contexto da aplicagao).

Estas informacoes influenciam o comportamento adaptativo a ser adotado pelo
ambiente de execucao. Por sua vez, o ambiente de execugao fornece meios (a) para
que sejam monitorados elementos computacionais do ambiente, (b) para que a apli-
cagao possa registrar seu interesse em determinados elementos, (¢) para notificar a
aplicacdo das alterages ocorridas, e (d) para selecionar o comportamento alterna-
tivo mais adequado ao ajuste das novas condi¢oes ambientais. Como o sistema que
gerencia as aplicagoes, este também pode ter um comportamento pro-ativo e execu-
tar adaptacoes relativas a administragao e desempenho do sistema de forma global.
A proposta de adaptagao multinivel colaborativa esta detalhada em (YAMIN et al.,
2002).

Aplicacdes

Ambiente de Execugdo da Linguagem |} ————————————

Especificacéo T

de Contextos ISAMadapt: decisGes no desenvolvimento

Comandos
de Adaptagéo

Servigo de
Reconhecimento

de Contexto

Controle da
Adaptagéo

Notificacédo de Informagdes de estado EXEHDA: decisdes n.

A ° - estad Xecucao
alteracéo de contexto (capacidade, utilizagao, etc.)

<« 2 —»

Componentes do ISAM Pervasive Environment

Figura 4.2: Adaptacao multinivel
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4.5 O disparo de um 0X sob a 6tica do escalonamento

Para um melhor entendimento de como um 0X (Objeto eXehda) ¢ disparado no
EXEHDA, é necessario que se apresente o 0X, bem como dois servicos do EXEHDA
que tém papel bastante importante nos procedimentos necessarios para esta opera-
¢do. Sao eles o CIB e o ResourceBroker (RB).

4.5.1 A abstragao 0X

As decisoes de escalonamento no EXEHDA envolvem sempre um 0X que é uma
abstragao para suporte de execugoes pervasivas. O 0X consiste de um objeto ao
qual podem ser vinculados atributos de execucao, este objeto é instanciado através
de um servico chamado Executor. Estes atributos sao disponibilizados de forma
pervasiva pelo servico OXManager do EXEHDA, sendo utilizados por outros servigos
do EXEHDA para coordenacao da execugao de operacoes distribuidas.

A abstracao 0X também é importante quando da definicao dos mapeamentos
entre os elementos modelados na linguagem de programacao e as funcionalidades
oferecidas pelos servicos do middleware. Desta forma, o 0X atua como um elemento
de ligacao entre as funcionalidades providas pelos diversos servigos, permitindo a
implementacao de abstragoes de mais alto nivel definidas nas linguagens de progra-
magcao para o cenario da computacao pervasiva.

Adicionalmente os atributos do 0X sao também utilizados para armagzenar as
politicas que devem ser utilizadas pelo servico de escalonamento denominado Sche-
duler.

O Scheduler é o servigo central na geréncia das adaptagoes de cunho nao-funcional
no EXEHDA, isto é, que nao implicam alteracao de codigo. Nesse sentido, o Sche-
duler emprega a informacao de monitoragao, obtida junto ao servigo Collector, para
orientar operacoes de mapeamento. A operacao do Scheduler acontece quando de
instanciagoes remotas ou migragoes realizadas pelo servico Executor, ou quando
de chamadas de re-escalonamento, originadas do estado atual de um recurso nao
satisfazer mais as necessidades de um objeto anteriormente a ele alocado.

O servigo CIB (Cell Information Base) mantém os atributos relacionados ao
gerenciamento da ISAMpe, descrevendo os recursos que constituem a célula e sua
vizinhanca, assim como os atributos relacionados as aplicacoes em execucao e aos
recursos alocados para elas. Portanto, quando um novo EXEHDAnodo é incorpo-
rado a execucao distribuida de uma aplicacao, as instancias locais de servigos do
EXEHDA executando naquele nodo podem recuperar a partir do CIB todos atribu-
tos da aplicagao necessarios para sua execugao. Além disto, o servico CIB mantém
as informacoes com relagao aos usuarios registrados na célula.

O servigco ResourceBroker do EXEHDA implementa o controle de acesso aos re-
cursos da célula. Ele oferece uma interface interna a célula para os servicos locais,
bem como uma interface externa para servicos de outras células. As visoes, interna
e externa, apresentadas por ele podem ser diferentes, fazendo um controle de visibi-
lidade externa. O ResourceBroker interage principalmente com o servico Scheduler
da célula local.

Quando uma tarefa nao for destinada a um EXEHDAnodo especifico, o disparo
da execucao da mesma ir& envolver o escalonador.

A figura 4.3 resume os procedimentos realizados pelo EXEHDA quando da ins-
tanciacao do OX correspondente a esta tarefa. Nesta figura, como a célula em que



95

foi originada a demanda nao tinha recursos para atendé-la, o 0X foi instanciado e
colocado em execugao em uma célula vizinha.

6. Solicita relagéo dos
recursos dacélula que
atendem os requisitos
estaticos

5. Solicita recurso
3. Solicita alocagéo
de recurso
4. Solicita recurso

2. Solicita relagdo dos ~
em outra célula

recursos dacélula que
atendem os requisitos
estaticos

7. Solicita alocagéo

de recurso

8. Configura o gateway
para que a aplicagdo
de outra célula -
acesse 0 recurso L.

L 1. Solicita recurso _

9. Instancia e dispara

G a execugdo do OX

O Cell Information Base G Gateway
O Scheduler E] EXEHDAnodo
2/ ResourceBroker

Figura 4.3: Alocagao inter-celular de recursos de processamento

Uma caracterizacao de como ocorre o disparo de um 0X compreende os seguintes
procedimentos:

1. solicitacao de recursos ao Scheduler: o EXEHDAnodo com tarefas a
serem colocadas em execucao solicita recursos ao Scheduler da sua célula;

2. avaliacao da disponibilidade do tipo de recurso na célula: o Scheduler
verifica ante a CIB se a natureza dos recursos existentes na EXEHDAcel atende
a especificacao feita. Neste procedimento sao verificados os requisitos perti-
nentes as caracteristicas estaticas dos recursos, por exemplo: a quantidade de
memoria, o tipo de display e a capacidade do disco.

3. selecao entre os recursos disponiveis: existindo recursos na célula que
potencialmente podem ser utilizados para instanciar o 0X, o Scheduler organiza
uma lista destes recursos e a repassa ao RB em uma determinada ordem.
Também ¢ informado ao RB se o 0X a ser instanciado exige um EXEHDAnodo
em regime exclusivo.

4. alocacao de recursos na EXEHDACcel local: o0 RB mantém o registro de
quais nodos estao em uso, tanto no modo exclusivo como compartilhado e ao
receber a lista de recursos inicia verificando, pela ordem de prioridade cons-
truida pelo escalonador, a disponibilidade dos nodos indicados. Caso algum
dos nodos indicados como candidatos for factivel de uso, uma confirmacgao da
existéncia do mesmo serd retornada ao Scheduler, e este EXEHDAnodo sera
alocado pelo RB para a aplicagao. No caso de nenhum nodo da lista estar dis-
ponivel, o Scheduler ir&4 gerar uma nova selecao de nodos, este procedimento
de submeter de uma lista ao RB ira se repetir até que estejam esgotados os
recursos da EXEHDAcel.
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5. busca de recurso em EXEHDACcel vizinha: confirmada a nao existéncia
de recursos na célula, o RB mantém contato com o RB de células vizinhas, e
repassa a solicitagao de recursos. Internamente nesta célula remota, acontece
de forma analoga ao ja retratado nos procedimentos 1, 2, 3 e 4. No caso
de falhar a alocacao na célula vizinha selecionada, o Scheduler é informado e
outra célula entre as vizinhas sera avaliada.

6. configuracao de acesso por células remotas: na célula aonde for encon-
trado o recurso solicitado, os respectivos servicos de RB e Gateway interagem,
de forma que o RB configure o Gateway ficando este recurso visivel aos equi-
pamentos de células remotas.

4.6 O disparo de um 0X na visao do EXEHDAnodo

A criacao de um 0X é uma operacao para atender a demanda da aplicacao em
execucao, sendo disparada a partir de um nodo especifico. Um EXEHDAnodo,
entretanto, pode estar operando desconectado do ISAMpe, deste modo se mostra
oportuno que seja dado suporte no EXEHDA para a criagao de 0Xes sem a obrigato-
riedade de que sejam acessadas as instancias celulares dos servigos, particularmente
do Scheduler.

A aplicacao, ao executar uma operacao de criacao de 0X, gera uma requisicao a
instancia local do servico Executor. Este servico faz uma chamada a instancia local
do Scheduler, passando por um filtro que indica qual foi & heuristica de escalona-
mento selecionada pela aplicacao. O Scheduler avalia a possibilidade de atender a
requisicao de criacao de forma desconectada, caso isto seja possivel a criacao do 0X
serd feita utilizando somente a instancia nodal dos servigos. Quando o nodo voltar a
se conectar as instancias celulares dos servigos serao atualizadas com as informacoes
do 0X criado. Uma visao do disparo de um 0X no contexto de um EXEHDAnodo
pode ser visto na Figura 4.4.

EXEHDAnNodo

Aplicagao

O Servigo Scheduler Local

1. Cria objeto o . .
> > Heuristica configurada pela aplicagéo

EXEHDA O Servigo Executor Local

2. Seleciona
! nodo

4. Cria objeto 3. Seleciona nodo
A

R
4

N
\ EXEHDAbase )

Figura 4.4: Disparo de um 0X em um EXEHDAnodo

Nem sempre a criacao sem envolver a instancia celular dos servicos seré possivel,
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por exemplo, uma heuristica de escalonamento que busque o melhor desempenho
possivel podera exigir uma consulta a instancia celular do escalonador na busca do
nodo mais adequado para atender esta demanda, considerando o contexto global da
EXEHDACcel.

As caracteristicas comportamentais e de construcao do ambiente de execucao
identificadas neste capitulo foram utilizadas na concepcao do TiPS, a qual é apre-
sentada a seguir.
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5 TIPS: CONCEPCAO E MODELAGEM

O TiPS (TiPS is a Probabilistic Scheduler) foi concebido na forma de um fra-
mework para construcao de escalonadores que utilizem estratégias de inteligéncia
artificial com ajuste dinamico de parametros. Estas caracteristicas possibilitam a
construcao de heuristicas que tratem as incertezas relacionadas a elevada dinamici-
dade do meio de execucao da computacao pervasiva. Diferentes estratégias de esca-
lonamento podem ser exploradas sobre este framework, a partir da re-implementacao
de determinados componentes.

Neste capitulo sao apresentados aspectos de modelagem do TiPS, a aplicagao do
TiPS para o escalonamento baseado no poder de processamento disponivel em cada
nodo do sistema e, por fim, a arquitetura do TiPS.

5.1 Integracao do TiPS com o EXEHDA

Quando é necessario instanciar um 0X, o TiPS recebe uma requisicao de selecao de
nodo de processamento. O nodo selecionado pelo TiPS ¢ entao utilizado para criagao
do OX. Para possibilitar a utilizacao de heuristicas que empreguem conhecimento
sobre o uso dos recursos na célula, o TiPS se registra para receber os dados de
sensores instalados pelo ambiente de execucao nos nodos de cada célula. Os sensores
sao configurados para publicarem os dados apenas quando variagoes significativas
sao percebidas, desta forma é reduzido o custo de comunicacao necessario para que
o escalonador mantenha suas informacoes atualizadas.

As incertezas com relacao ao nivel de disponibilidade de cada um dos recursos
que constituem uma célula, motivam a criacao de estratégias que tratem de forma
adequada estas caracteristicas. A carga de processamento de cada nodo é uma das
variaveis que, em geral, é de interesse do escalonamento de aplicacgoes distribuidas,
a partir destas informacoes é possivel buscar nodos menos carregados.

Por outro lado, as aplicagoes podem, colaborativamente, fornecer informacoes
do comportamento de cada um de seus 0Xes. Esta colaboracao, expressa na forma
de politicas (AUGUSTIN, 2004. 194p), parametriza as tomadas de decisao do esca-
lonador.

O re-escalonamento de 0Xes também é disparado, quando necessério, a partir de
parametros configurados pela aplicacao junto ao servidor de contexto. As aplicagoes
podem estabelecer critérios para o disparo de um re-escalonamento. A operacao é
recebida pelo TiPS como uma solicitacao de recurso, portanto ¢ encarada como uma
operacao regular de escalonamento.
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5.2 O problema do escalonamento e o TiPS

O problema do escalonamento a ser tratado no TiPS foi modelado utilizando
como guia os parametros da classificagdo ESR (BAUMGARTNER; WAH, 1991),
apresentada na secao 3.7.3. A partir desta proposta sao construidas as possiveis
alternativas para tratar o problema.

O EXEHDA apresenta de forma independente os 0Xes a serem escalonados, por-
tanto nao é necessario que o escalonador gerencie a ordem de execucao dos 0Xes.
Por outro lado, o recebimento de solicitacoes de escalonamento de 0Xes é de difi-
cil previsao, pois cada aplicagao tem um comportamento especifico. O ISAMadapt
(AUGUSTIN, 2004. 194p) pré-determina os requisitos de cada 0X, estes, podem ser
utilizados pelo escalonador para delimitar os recursos que podem ser entregues para
um 0X. Os 0Xes nao podem ser redimensionados, ou repartidos pelo escalonador,
portanto sao vistos como processos indivisiveis.

O entorno do problema é composto por um grande numero de recursos hete-
rogéneos, cuja disponibilidade é estocastica. Dependendo do recurso as variagoes
podem estar relacionadas ao seu aparecimento ou desaparecimento, as flutuacoes no
nivel de utilizacao, ou a uma combinacao destas duas. O custo de comunicacao é
considerado homogéneo, pois o TiPS trata de recursos que estao presentes em uma
mesma célula, servidos por uma rede local.

O requisito de desempenho para solucao do problema é a minimizacao do tempo
de processamento da aplicacao.

As principais fontes de incertezas encontradas sao: (i) recebimento estocastico de
tarefas e (ii) disponibilidade estocastica dos recursos. Para aumentar as chances de
atender o requisito de otimizagao no tempo de processamento, as questoes originarias
de incertezas devem ser tratadas. A manutencao de conhecimento historico integrada
a técnicas probabilisticas de tomada de decisao constitui uma alternativa.

O recebimento estocastico de tarefas ¢ um problema de dificil tratamento, espe-
cialmente se 0 mecanismo de escalonamento for genérico e nao possuir informacgoes
especificas das aplicacoes. A previsao do momento em que ocorrerao operacoes de
criacao de 0Xes é dependente de caracteristicas especificas de cada aplicacao e podem
variar dinamicamente em tempo de execugao. Por outro lado, a disponibilidade esto-
castica dos recursos pode ser tratada, pois existem no ambiente de execugao formas
para monitorar estes recursos e assim manter um conhecimento historico a respeito
de cada recurso.

O TiPS trata o problema de disponibilidade estocastica de recursos buscando
a manutencao de um perfil historico dos recursos disponiveis. Na manutencao do
perfil, sao consideradas as flutuacoes dos niveis de utilizagao e as probabilidades de
um recurso manter-se em cada um dos possiveis estados.

5.3 A politica de escalonamento utilizada

A politica de escalonamento no TiPS é apresentada na forma de quatro com-
ponentes: politica de informacao, politica de transferéncia, politica de localizacao e
politica de selecao.
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5.3.1 Politica de informacao

No TiPS é utilizada uma politica de informagao orientada & mudanca de estado
(vide segao 3.6.1). Sensores instalados nos recursos monitoram o estado dos mesmos,
fazendo a publicacao das informagoes sempre que a variacao do dado sensorado
ultrapassar um determinado limiar. Os dados a serem monitorados sao discretizados
em n possiveis estados e sempre que ocorre uma troca entre um estado e outro, a
informacgao do sensor ¢ propagada.

Para receber dados de um determinado recurso, o TiPS deve se registrar junto
ao CIB (vide secao 4.5) da célula em que ele estd operando. O CIB mantém o
registro de quais componentes devem receber quais dados sensorados. Um outro
componente, chamado defletor, tem entao as fun¢oes de receber os dados sensorados
e publica-los para os componentes que farao uso dos mesmos. Na operacao de
registro sao estabelecidos os limiares que determinam as trocas de estado, bem
como a periodicidade da monitoragao local realizada pelo sensor.

Os sensores do ISAM também oferecem a possibilidade da realizacao de con-
sultas para verificacao do valor corrente de medicao. Desta forma, o TiPS pode
também operar segundo uma politica de informagao dirigida pela demanda. Esta
caracteristica é importante em casos em que nao é necessario monitorar continua-
mente uma determinada informagcao dos recursos, ficando a cargo do TiPS a decisao
do momento em que uma determinada varidvel do sistema serd inspecionada.

A utilizacao da politica de propagacao das informagoes por mudanca de estado
permite que sejam otimizados os custos de processamento relacionados com a opera-
¢ao de escalonamento. As comunicagoes sao minimizadas e a freqiiéncia de amostra-
gem local dos sensores pode ser dinamicamente alterada, reduzindo ou aumentando
a carga nos recursos conforme estes se mostram mais estaveis ou mais instéaveis.

5.3.2 Politica de transferéncia

O tomador de decisoes do TiPS opera como um controlador centralizado para
cada uma das células do sistema. O TiPS determina quais nodos estao mais aptos
a receberem cargas de processamento

As aplicagoes executando de forma distribuida criam 0Xes e alguns deles sao
configurados para execugao remota, sendo necessario que o TiPS selecione recursos
para estas execugoes.

5.3.3 Politica de selegcao

A politica de selecao envolve a tomada de decisao de qual OX sera selecionado para
escalonamento. Uma revisao sobre a politica de selecao é apresentada na secao 3.6.3.

O TiPS segue uma politica em que as requisi¢oes sao atendidas na ordem de
recebimento, desta forma, os objetos que solicitam recursos sao atendidos conforme
a ordem de chegada de suas requisicoes.

No ISAM a aplicacao define quais 0Xes podem ser executados em recursos re-
motos auxiliando na manutencao do bom desempenho da execucao da aplicagao. A
aplicacao, desta forma, fornece informacgoes que qualificam as decisoes do ambiente
de execugao. Estas definicoes sao feitas pelo programador da aplicagao, através das
abstragoes oferecidas pelo ISAMadapt (AUGUSTIN, 2004. 194p). Esta integracao
entre o ambiente de execucao e a linguagem de programacao é chamada no [SAM
de colaboracao multinivel, apresentada na secao 4.4.1.
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0Xes em execucao podem ser movidos, desde que seja solicitada uma operacao
de re-escalonamento ao EXEHDA. Solicitagoes de re-escalonamento sao colocadas
na mesma fila que as de escalonamento de novos 0Xes.

5.3.4 Politica de localizacao

A politica de localizac¢ao, que seleciona recursos para instala¢ao de carga (vide
segao 3.6.4), é uma preocupacao central no TiPS. O TiPS tenta encontrar o melhor
recurso dentre os disponiveis toda vez que uma solicitacao de recurso é recebida.

No TiPS ¢ mantido um histoérico dos dados sensorados e dos dados gerados
pelos componentes que fazem parte do seu niicleo. Este histérico € mantido por um
periodo controlado por uma janela deslizante de tamanho regulavel, e a partir dele
sao geradas informacoes que caracterizam o perfil do recurso.

Os dados historicos sao utilizados para o calculo de probabilidades relacionadas
a dinamicidade de varidveis monitoradas nos recursos. Estas probabilidades irao
auxiliar na definicao do perfil do recurso para que, no momento da escolha de um
nodo, possa se decidir qual o mais adequado.

5.4 O tratamento das incertezas no TiPS

Para tratar das incertezas relacionadas a disponbilidade de recursos foi proposto
o emprego de redes bayesianas. Cada recurso é modelado na forma de uma rede
bayesiana que fornece probabilidades com relagao ao estado do mesmo. Estas proba-
bilidades sao obtidas utilizando o histérico de funcionamento do recurso juntamente
com seu estado corrente.

5.4.1 As redes bayesianas e o sensoriamento

Em geral, um tomador de decisoes adquire informacoes do ambiente através
de sensores, ajusta suas variaveis de evidéncia e infere suas crencas com relagao
ao estado do mundo. Para melhorar o realismo do modelo, é necessario que seja
considerada a possibilidade de que os sensores retornem informacoes incorretas ou
com ruido. Para reduzir a influéncia do ruido nos dados sensorados é necessério
trabalhar com um modelo de sensor que estabeleca a possibilidade de ocorréncia
destas imperfeicoes. O modelo de sensor é trabalhado na forma de uma tabela de
probabilidades condicionais 7'PC(E|X) associada ao nodo de percepgao (SANTOS;
PROENCA, 2002).

O sentido da relacao causal é uma propriedade importante na defini¢ao estrutural
da rede bayesiana. Considera-se que o estado do mundo provoca um determinado
valor no sensor, definindo-se desta forma o sentido da relagao: a variavel “estado
do mundo” provoca um efeito na variavel “valor do sensor”. Como em geral o que
é possivel obter sao valores de sensores, o processo de inferéncia ocorre no sentido
oposto, dado o valor do sensor obtém-se o estado do contexto global.

Termoémetro Temperatura
TPC(Term|Temp) P(Temp)

Figura 5.1: Modelo de sensor
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A figura 5.1 apresenta um exemplo de rede bayesiana, na qual o termometro mede
a temperatura ambiente. A relacao de dependéncia entre a temperatura indicada
pelo termometro e a temperatura do ambiente é definida através do sentido da
flecha que une as duas variaveis. O modelo de sensor é definido por uma tabela de
probabilidades condicionais: T'PC(Term|Temp).

Desta forma, a tabela de probabilidades condicionais associada a esta rede bayesi-
ana, depende das caracteristicas de funcionamento do termoémetro, tais como valores
minimo e maximo que podem ser medidos. Esta tabela nao depende das caracteris-
ticas particulares do ambiente onde o termometro esta inserido, facilitando assim a
sua construcao. A tabela define, por exemplo, quais as probabilidades de o termo-
metro indicar cada uma das possiveis temperaturas, dado que o ambiente esta por
exemplo a 10°C'. A inferéncia é feita no sentido oposto, caso o termometro indi-
que 10°C, sao calculadas quais probabilidades do ambiente estar em cada uma das
possiveis temperaturas.

Se o sensor oferece uma informacao perfeita, sem ruidos nem erros, entao a T PC
do sensor ¢ puramente deterministica. Em um modelo mais realista, no qual sao
consideradas as imperfei¢oes do sensor, o ruido e os erros captados sao refletidos nas
probabilidades de leituras incorretas.

5.4.2 O modelo de sensoriamento do TiPS

O modelo criado para o TiPS utiliza duas variaveis para cada recurso na mode-
lagem do ambiente. Cada uma destas variaveis possui uma instancia do modelo de
sensor apresentado na secao 5.4.1. A figura 5.2 apresenta o modelo empregado para
cada um dos recursos, os nodos sMétrica e sConstincia atuam de forma analoga ao
nodo Termometro do exemplo apresentado, recebendo informacoes de sensoriamento
do ambiente. Estes dois nodos de entrada apresentam as seguintes caracteristicas:

e sMétrica - o nodo sMétrica tem seus possiveis estados discretizados conforme
o tipo de informacao que sera recebida. Um exemplo desta discretizagao pode
ser visto na figura 5.2, a qual possui n estados possiveis. A cada recurso da
célula de execucao é associada uma instancia desta rede bayesiana, o nodo
sMeétrica desta instancia recebe probabilidade 1 no estado informado pelo sen-

sor e probabilidade 0 nos outros estados.

e sConstdncia - ¢ discretizada em dois estados complementares (Sim e Nao).
A probabilidade de Sim, neste texto também chamada de probabilidade de
constancia, indica a probabilidade de o recurso se manter constante com re-
lacao a variavel sensorada. A probabilidade de constancia é atualizada por
um algoritmo de aprendizado que se baseia no comportamento histérico do
recurso. A probabilidade de Nao é sempre atualizada de forma complementar
as variacoes da probabilidade de Sim.

Os nodos Métrica e Constincia sao representacoes estimadas do estado e da
constancia em que o recurso efetivamente se encontra. A relagao causal entre o
estado real e o sensor geralmente é conhecida, porém a relacao inversa é dificil de
calcular. Neste caso, a situacao é semelhante a apresentada na secao 5.4.1, pois
pode-se estabelecer sem muita dificuldade o quanto o estado do recurso influencia
na medicao do sensor, mas ¢ dificil determinar qual é exatamente o estado do recurso
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Prob
Estado 1 Papriori1
P A
Estado 2 apriori2 sMétrica sConstancia Prob
1 1 1 Sim Papriori
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Estado 2| P, . . Apost_|
2o | Métrica Constancia

iEstado Ni PapostN |

Figura 5.2: Modelo de rede bayesiana adotado

dadas as informacoes do sensoriamento. Para obter as probabilidades de cada um
dos possiveis estados do recurso utiliza-se o teorema de Bayes A.3.1.

As probabilidades a prior: sao estabelecidas na chegada de informagao dos sen-
sores, enquanto que as probabilidades a posterior: se estabelecem apos a aplicacao
do teorema de Bayes e a conseqiiente propagacao de probabilidades. Por exemplo,
se o dado fornecido pelo sensor indica que o recurso se encontra no “Estado 27 (vide
figura 5.2) o valor 1 é atribuido & probabilidade deste estado, os outros estados fi-
cam com probabilidade 0. Apo6s a aplicacao do teorema de Bayes, a tabela do nodo
“Métrica” é preenchida com os valores de probabilidades para cada um dos estados.

5.5 Efetivando a decisao de escalonamento no TiPS

Para que um tomador de decisoes utilize dados diretamente de uma rede bayesi-
ana, seria necessario que ele avaliasse parametros distribuidos nos nodos da rede. A
utilizacao de informagoes advindas de varidveis contidas na rede bayesiana teria que
ser integrada ao tomador de decisoes, portanto ele teria que conhecer todos os tipos
de informagoes que poderiam vir a ser sensoradas. O diagrama de influéncia possi-
bilita a integracao dos dados da rede bayesiana de forma independente do tomador
de decisoes, fornecendo um indice que resume o estado do ambiente distribuido. O
tomador de decisoes passa entao a utilizar este indice para selecionar as melhores
opcoes.

Para transformar a rede bayesiana em um diagrama de influéncia é necessario
que se adicione nodos de ganho e nodos de decisao (vide Anexo A). Os nodos de
ganho caracterizam os pesos de cada uma das combinagoes de estados. Estes pe-
sos sao multiplicados pela probabilidade dos respectivos estados e depois somados,
gerando um indice chamado de utilidade. Os nodos de decisao sao a interface pro-
priamente dita para que elementos externos avaliem o estado do ambiente. Os nodos
de decisao ficam ligados aos nodos de ganho e informam uma tabela com cada uma
das alternativas e suas respectivas utilidades. Quanto maior o valor da utilidade,
melhor a alternativa.

A figura 5.3 apresenta o diagrama de influéncia modelado para a rede bayesiana
apresentada na figura 5.2. Neste diagrama, através da introdugao das informacoes
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sMétrica sConstancia
Métrica Constancia
Decisao
Ganho

Figura 5.3: O diagrama de influéncia de um recurso

sensoradas, é gerada uma utilidade que indica a qualidade do recurso.

Para possibilitar a acao do tomador de decisoes, é necessario que seja montado
um diagrama envolvendo todos os recursos da célula, desta forma possibilitando a
geracao de utilidades para cada um deles. O diagrama de influéncia modelado é
apresentado na figura 5.4, sendo as utilidades calculadas conforme apresentado na
secao A.5. Por este novo diagrama, cada um dos recursos caracteriza uma alternativa
para o tomador de decisoes. O nodo de decisao passa a interligar os nodos de ganho
relacionados a cada um dos recursos.

' ' .
1 Recurso 1 ' ' Recurso 2 i ' Recurso n '
sMétrica sConstancia : i sMétrica sConstancia : ' sMétrica sConstancia :

Métrica

Métrica Constanci Métrica Constancia: Constancia:

Ganho

Decisdo

Figura 5.4: Diagrama de Influéncia

5.6 O aprendizado no TiPS

No TiPS diversas estratégias de aprendizado podem ser empregadas com o intuito
de tracar perfis de comportamento do ambiente e dos recursos. As estratégias de
aprendizado podem atuar alterando componentes inteiros do TiPS, ou modificando
parametros de determinados componentes.

No TiPS podem ser utilizadas estratégias de aprendizado offline (RUSSELL;
NORVIG, 1995), que atuam enquanto o sistema estd em repouso. O aprendizado
offline é realizado a partir de dados coletados ao longo da execucao do sistema.

Além disto, podem ser adotadas estratégias aprendizado online (RUSSELL;
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NORVIG, 1995) que fazem ajustes ao longo da execugao baseadas nas informagoes
correntes sensoradas.

As estratégias de aprendizado online buscam melhor representar o momento cor-
rente do sistema, sem o 6nus de um processamento computacionalmente intensivo,
que implicaria a parada total do sistema ou um atraso excessivo nas tomadas de
decisao.

Embora o TiPS faculte o aprendizado offline tanto de parametros das redes
bayesianas, como da sua estrutura, devido as caracteristicas extremamente dinami-
cas da computacao pervasiva, neste trabalho optou-se pelo uso de uma estratégia de
aprendizado online. No TiPS o perfil de cada recurso ¢ modelado pela constancia,
o aprendizado materializado pelo ajuste da probabilidade de constancia influencia a
utilidade dos recursos. Este ajuste é feito de forma continuada e é alimentado pelos
dados sensorados junto aos recursos.

5.7 Caracterizando a operacao do TiPS

Para demonstrar o funcionamento do modelo proposto para o TiPS, nesta secao
sera apresentado um exemplo passo a passo de operacao. E considerado que o recurso
a ser perseguido pelo escalonador sao nodos de processamento com baixa ocupag¢ao
do processador.

O cenario do exemplo é composto de dois nodos processadores de mesmo poder de
processamento. Considera-se que é necessario selecionar um deles para instanciacao
de um 0X. E necessario definir a métrica que serd empregada para a selecio do
recurso, bem como os estados possiveis em que o recurso pode estar, com relacao a
esta métrica, e suas faixas de valores. O algoritmo de aprendizado, que atualiza as
probabilidades do nodo “sConstancia”, também precisa ser definido.

O nodo de sensoriamento da rede bayesiana é instanciado para operar com o
sensor de CPU, ficando o diagrama de influéncia configurado conforme a figura 5.5.
Os nodos “sCPU” e “CPU” foram discretizados em 4 estados de carga de proces-
samento: baixa, leve, média e alta. Nodos com pouca utilizacao do processador
sao classificados como carga baixa, enquanto que nodos com bastante ocupagao sao
classificados como carga alta.

sCPU sConstancia
Constancia
CPU
Decisao
Ganho

Figura 5.5: Exemplo de instanciagao do diagrama de influéncia

O sensor de ocupacao de CPU ¢ instalado nos dois nodos de processamento e
a rede bayesiana passa a receber os dados de ocupacao do processador. Os valores
fornecidos pelo sensor precisam ser classificados segundo a discretizacao prevista pelo
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nodo da rede bayesiana, desta forma, é possivel atribuir probabilidade 1 ao estado
correspondente ao valor sensorado no nodo “sCPU”. Esta discretizagao é apresentada
na tabela 5.1, a qual relaciona os valores de ocupacao oferecidos pelo sensor com
os possiveis estados da rede bayesiana. O espago de valores gerado pelo sensor foi
dividido uniformemente entre as classes disponiveis no nodo “sCPU”.

Tabela 5.1: Discretizagao da informagao do sensor de carga de CPU
Estado Baixa Leve Meédia Alta

Carga Sensorada | 0 - 24% | 25 - 49% | 50 - 75% | 76 - 100%

Para determinacao da constancia foi adotado um algoritmo (vide figura 5.6) que
compara as duas tultimas leituras em uma janela de tempo e ajusta as probabilidades,
indicando se o nodo é mais ou menos constante. Sempre que ocorrem variagoes
bruscas no nivel de ocupacao de CPU a constancia é reduzida, conforme o nodo se
mantém com o mesmo valor de ocupacao de CPU, a constancia vai sendo aumentada.
O algoritmo é disparado periodicamente para que a avaliacao seja feita e para que
as probabilidades do nodo “sConstancia” sejam atualizadas.

read(cpu) ;

if ( abs(cpu - old_cpu) > threshold)
decrement_constancy() ;

else
increment_constancy() ;

old_cpu = cpu;

Figura 5.6: Algoritmo de aprendizado

Apos a determinagao das probabilidades nos nodos “sCPU” e “sConstancia” da
rede bayesiana, ¢ necessario propagar as probabilidades para os nodos “CPU” e
“Constancia” através do emprego do teorema de Bayes (vide Anexo A). A pro-
pagacao das probabilidades ird gerar a chamada distribuicao de probabilidades a
posteriort.

Para que o teorema de Bayes possa ser aplicado, é necessario estabelecer as
tabelas de probabilidades condicionais que relacionam as variaveis “CPU” e “sCPU”,
bem como “Constancia” e “sConstancia”’. A tabela 5.2 apresenta as probabilidades
a serem obtidas no nodo “sCPU” dadas as probabilidades no nodo “CPU”, enquanto
que a tabela 5.3 apresenta esta relagao para os nodos “sContancia” e “Constancia’.
Além destas tabelas é necessario definir a distribuicao de probabilidades estabelecida
para cada um dos nodos de sensoriamento. Neste caso adotou-se uma distribuicao
uniforme, no caso do nodo “sCPU” foi empregada P = 0.25 para cada estado e no
caso do nodo “sConstancia” foi adotada P = 0.5 para cada uma das alternativas.
Desta forma considera-se as mesmas chances de ocorréncia em cada um dos estados
das variaveis.

A distribuicao de probabilidades de “CPU” é igual para os dois nodos de proces-
samento em questao. Tanto a propagacao das probabilidades entre os nodos “sCPU”
e “CPU” e os nodos “sConstancia” e “Constancia” podem ser calculadas pela apli-
cagao do teorema de Bayes, apresentado na secao A.3.1. A titulo de ilustracao, a
situacao apresentada neste exemplo para os nodos “CPU” e “sCPU” tem as equagoes
do teorema de Bayes desenvolvidas a seguir:
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Tabela 5.2: Probabilidades condicionais do sCPU dado CPU

CPU
sCPU | Baixa Leve Meédia Alta
Baixa | 0.80 0.05 0.00 0.00
Leve 0.10 0.80 0.10 0.00
Média | 0.10 0.10 0.80 0.05
Alta 0.00 0.05 0.10 0.95

Tabela 5.3: Probabilidades condicionais de sConstancia dado Constancia

Constancia
sConstancia | Sim  Nao
Sim 0.90 0.10
Nao 0.10  0.90

P(CPU = Baiza|sCPU = Leve)

P(CPU = Leve|sCPU = Leve)

P(CPU = Média|sCPU = Leve)

P(CPU = Alta|sCPU = Leve)

P(sCPU=Leve|CPU=Baiza)+*P(CPU=DBaiza)

0.1x0.25
P(sCPU=Leve)

P(sCPU=Leve)

P(sCPU=Leve|CPU=Leve)xP(CPU=Leve)

0.8%0.25

— P(sCPU=Leve)

P(sCPU=Leve)

P(sCPU=Leve|CPU=Média)*P(CPU=MEédia)

0.1x0.25

P(sCPU=Leve)

— P(sCPU=Leve)

_ P(sCPU=Leve|CPU=Alta)xP(CPU=Alta)

0x0.25

~ P(sCPU=Leve)

P(sCPU=Leve)

A constante de normalizagdo P(sCPU = Leve) s6 pode ser calculada apos cal-
culados os numeradores da fracao, sendo ela neste caso:

P(sCPU = Leve) = 0.1 %0.254 0.8 % 0.25 4 0.1 % 0.25 4+ 0 = 0.25.

Voltando entao ao calculo das probabilidades de “CPU”; tem-se:

P(CPU = Baiza|sCPU = Leve) =

P(CPU = Leve|sCPU = Leve) =

P(CPU = Média|sCPU = Leve) =

P(CPU = Alta|sCPU = Leve) =

0.1x0.25
0.25

0.8%0.25
0.25

0.1x0.25
0.25

0x0.25
0.25

=0.1

=0.8

=0.1

=0

Para ilustrar o exemplo, foi considerado que os dois nodos de processamento se
encontram com uma carga de ocupagao de CPU considerada leve. Porém, no nodo 1
a P(sConstancia = Sim) = 0.3, indica que este ¢ um nodo com muitas flutuagoes
de carga, ja no nodo 2, a carga de processamento apresentou poucas variacoes, o
que levou a P(sConstancia = Sim) = 0.8, portanto mais elevada (vide figura 5.5).
Neste caso serd mais vantajoso disparar o objeto ativo no nodo 2, ja que este tem
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a tendéncia de se manter com baixas flutuagoes de carga, possibilitando assim uma
melhor condicao de processamento.

A figuras 5.7 apresenta o estado em que as redes bayesianas dos nodos de pro-
cessamento 1 e 2 se encontram no momento em que é requisitada a instanciacao do
objeto.

Nodo 1 Nodo 2

Prob . Prob .
Civre 0 sCPU sConstancia Baixa 0 sCPU sConstancia
Leve 1 Prob Leve 1 Prob
Média 0 I Sim 0.3 Média 0 Sim 0.8
Alta 0 Nao | 0.7 Alta 0 Nao | 0.2

Constancia Constancia
rop CPU
rol
Prob

Livre 0.1 —Sm 0.74
Leve 0.8 Nao 0.96
Média 0.1 -
Alta 0

Ganho

Utilidade

Decisédo Nodo1 1314
Nodo2 21.54

Figura 5.7: Exemplo de comparagao entre dois recursos

Para que uma decisao seja tomada é necessario que a utilidade de cada um dos
nodos seja calculada e, entao, que o nodo com maior utilidade seja escolhido. Para
calculo da utilidade sao atribuidos os pesos apresentados na tabela 5.4. Na tabela
é possivel observar que foram atribuidos pesos maiores aos nodos mais constantes e
com cargas baixas e pesos menores aos nodos que se apresentam com carga constante
e elevada. Portanto, os nodos considerados piores sao os nodos estaveis e ocupados,
enquanto que os nodos estaveis e livres sao considerados melhores.

As utilidades esperadas para o nodo 1 e nodo 2 sao calculadas utilizando a
equacao A.3, neste caso, da seguinte forma:

EU(nodo;) = 0.1%0.34 % 100 + 0.1 % 0.66 * 20+
0.8 % 0.34 * 30 + 0.8 % 0.66 * 104
0.1%0.34% (=70) 4+ 0.1 % 0.66 * (—40)+
0% 0.34 % (—=100) + 0 % 0.66 % (—90) =
=472+13.44—-5.02+0=
=13.14

EU(nodos) = 0.1%0.74 % 100 + 0.1 % 0.26 20+
0.8%0.74* 30 4 0.8 x 0.26 * 10+
0.1%0.74 % (=70) + 0.1 % 0.26 % (—40)+
0+ 0.74 % (—100) + 0 * 0.26 % (—90) =
=79241984-6.22+0 =
=21.54
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Tabela 5.4: Utilidades atribuidas a cada classe
Sim Nao
Baixa | Leve | Media | Alta | Baixa | Leve | Media | Alta
100 30 -70 -100 20 10 -40 -90

5.8 Os componentes do TiPS

O TiPS foi concebido como uma arquitetura de componentes na forma de um
framework integrado ao EXEHDA (YAMIN, 2004. 194p). Neste framework cada
componente possui uma funcionalidade especifica e pode ser instanciado de forma
independente dos outros. Os componentes possuem interfaces bem definidas, o que
permite a substituicao de componentes de forma independente do restante da arqui-
tetura. A figura 5.8 apresenta os componentes do framework e a forma como eles
se organizam. Nas subsecoes seguintes serao apresentados e detalhados cada um
destes componentes, sendo eles: coletor, distribuidor, rede bayesiana, aprendizado,
gerador de utilidades, gerenciador de dados, gerenciador de componentes e tomador
de decisoes.

Gerenciador ‘_

de Componentes adminReq()

Dados
Sensorados
ety Ak (il \ S sched()
' resched()
1
1

+> Rede - |- _> Gerador de

Bayesiana Utilidades

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
* . Tomador de
1
1
1
1
1

l Decisoes
e T i ----------------
Distribuidor | ™

I—> Gerenciador

de Dados

Coletor

Figura 5.8: O framework TiPS

5.8.1 Gerenciador de componentes

O “gerenciador de componentes” é o elemento que controla os principais com-
ponentes do nucleo do TiPS. Ele é o primeiro elemento a ser disparado no boot da
EXEHDADbase e ¢é responsavel por ler o arquivo de configuragoes do sistema e por
carregar corretamente os componentes selecionados inicialmente.

Além disso, o gerenciador de componentes também oferece uma interface para
requisicoes administrativas, possibilitando que ao longo da execugao sejam alterados
parametros dos componentes e que sejam trocados componentes do TiPS. A subs-
tituicao de um componente do TiPS é facilitada em funcao de os dados ficarem sob
a geréncia de um componente em separado, desta forma os componentes podem ser
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substituidos enquanto o sistema esta em execucao. Os componentes que fazem parte
do nucleo nao sao responsaveis pelo armazenamento de dados, mas sim por opera-
¢oes sobre estes. Os dados gerados por estes componentes sao também enviados ao
gerenciador de dados, ficando disponiveis para outros componentes.

5.8.2 Coletor

O “coletor” é responsavel por receber os dados monitorados junto aos recursos
da arquitetura. Os dados sao recebidos pelo coletor na forma de tuplas, contendo
informacoes como identificacao do recurso, tipo de sensor e valor atual. Além disso,
o coletor é responsavel pelo registro dos sensores necessarios para o correto funcio-
namento do escalonador.

A operagao de registro dos sensores de interesse consiste em um acesso ao servigo
CIB, que além de outras fungoes, é responsavel pela registro de sensores de interesse,
pela instalacao de sensores nos recursos e publicagao das informacoes observadas.

As tuplas recebidas pelo coletor sao traduzidas para um formato interno do
escalonador e repassadas para o componente distribuidor.

5.8.3 Distribuidor

O “distribuidor” é o primeiro componente pelo qual os dados sensorados passam
e que possui 0s canais de comunicagao com os componentes rede bayesiana e geren-
ciador de dados. O distribuidor recebe as informacoes do coletor ja em um formato
interno, os dados entao sao repassados ao gerenciador de dados. Apods o armazena-
mento dos dados é necessério sinalizar o componente rede bayesiana da chegada de
uma nova informacao, o distribuidor também assume este papel.

A partir da sinalizacao da chegada de novos dados, os outros componentes da
arquitetura sao ativados. Cada componente entao recupera do gerenciador de dados
as novas informacoes e providencia as atualizacoes necessérias.

5.8.4 Gerenciador de dados

As principais fungoes do “gerenciador de dados” sao armazenar e administrar as
informacoes relevantes para o escalonador. Os outros componentes do escalonador
se utilizam dos servigos do gerenciador de dados para leitura e escrita de informa-
coes. E também responsabilidade do gerenciador de dados manter um histérico de
cada informacao recebida, este historico é mantido seguindo uma estratégia de fila
circular. Desta forma é mantida uma janela de tempo das informagoes, a chegada
de dados mais recentes faz com que sejam descartados os dados mais antigos. O
tamanho da fila ¢ um parametro de configuracao deste componente.

O armazenamento em meio permanente também é responsabilidade do geren-
ciador de dados, em muitos casos isto pode ser importante para que seja mantido
um histérico de mais longo prazo do comportamento dos elementos da célula. Os
momentos de escrita no disco sao selecionados pelo proprio TiPS, que avalia as si-
tuacoes de baixa carga de processamento no computador que hospeda o TiPS, e
sinaliza o gerenciador de dados para que este descarregue informacoes para o disco.

5.8.5 Tomador de decisoes

O “tomador de decisoes” oferece uma interface para que sejam solicitados recursos
para alocagao. No momento de uma requisicao de escalonamento, o tomador de
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decisoes acessa o gerenciador de dados, recebendo uma lista ordenada em funcao dos
valores de utilidade atribuidos a cada um dos recursos, com os melhores recursos no
momento corrente. A partir desta lista é implementada uma politica de escolha do
melhor recurso.

Sao oferecidas trés interfaces pelo tomador de decisoes:

e direta: na interface direta o tomador de decisoes deve estar em operacao na
mesma JVM que o componente que efetua a solicitacao;

e remota: a interface remota é oferecida através de um objeto remoto permitindo
que o servigo execute em outra JVM, possivelmente em outro equipamento;

e EXEHDA: o TiPS oferece também uma interface de acesso através do ser-
vico CCManager, o qual gerencia as comunicacoes entre os componentes do
ambiente de execucao.

5.8.6 Rede bayesiana

Este componente é responsavel pelo processamento da rede bayesiana empregada
no TiPS. A rede bayesiana deve ser instanciada para receber informacoes de um
sensor em particular. O componente recebe como informacoes o estado atual dos
recursos e a constancia dos mesmos. Apos a aplicacao do teorema de Bayes é gerada
uma distribuicao de probabilidades que representa as estimativas da informacao
sensorada e da constancia.

Além das informacoes recebidas pelos sensores, a rede bayesiana recebe também
uma informagao relacionada com a constancia da informagao sensorada. A informa-
¢ao de constancia é discretizada nas categorias “Sim” e “Nao”, com probabilidades
complementares. O componente de aprendizado fornece as probabilidades para estas
categorias, baseado também nas informacoes de sensores, utilizando uma estratégia
individual por recurso. Um recurso bastante estavel, que apresente poucas varia-
¢oes nos dados sensorados, deve possuir uma alta probabilidade de ser constante
(categoria “Sim”), um recurso que apresente alto grau de instabilidade possui baixa
probabilidade de ser constante.

A rede bayesiana, ao receber os dados dos sensores ou de constancia dispara
um processo de inferéncia que propaga os valores de probabilidade das variaveis
inter-relacionadas, gerando uma nova distribuicao de probabilidades. Esta nova
distribuicao caracteriza uma estimativa de o recurso estar em cada um dos possiveis
estados.

Esta abordagem privilegia a escolha de recursos mais estaveis com relacao a in-
formagao monitorada. Faz parte da heuristica de escalonamento considerar melhores
0s recursos que apresentam-se mais constantes.

5.8.7 Gerador de utilidades

O “gerador de utilidades” desempenha um papel bastante importante para o
processo de tomada de decisao. Ele é responsavel pela geracao do indice, chamado
de utilidade, que indica quais sao os melhores recursos. A geracao da utilidade é
feita a partir das probabilidades obtidas nos nodos “Constancia” e “Métrica” da rede
bayesiana.
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Para geragao da utilidade podem ser empregadas diversas técnicas. Algumas fa-
zem com que o escalonador assuma rapidamente as novas caracteristicas do sistema,
enquanto que outras fazem com que as alteragoes sejam dadas de forma suave.

Para que o TiPS opere com sistemas heterogéneos, faz-se necessario a utilizacao
de dados estaticos que informem as caracteristicas fixas dos hosts. No caso da
capacidade de processamento, além do nivel de ocupagao do processador, é necessario
conhecer uma medida de desempenho da maquina quando estd em regime de uso
dedicado, para o TiPS foi empregado o benchmark Linpack (DONGARRA; VORST,
1992). O EXEHDA oferece um sensor que fornece esta informagao para cada um dos
EXEHDAnodos. A utilidade entao é produzida com a multiplicacao da utilidade
calculada com o diagrama de influéncia pelo indice de benchmark fornecido pelos
sensores do EXEHDA.

5.8.8 Aprendizado

O componente de aprendizado é responsavel pela atualizacao das probabilidades
de constancia do recurso. O componente de aprendizado é ativado periodicamente
para que a constancia seja avaliada em funcao dos dados disponiveis.

A figura 5.9 apresenta a idéia geral do algoritmo de aprendizado. O componente
opera com um fluxo de execugao independente do escalonador, coletando informa-
¢oes sensoradas, avaliando a necessidade de alterar as probabilidades da constancia.

Coleta
Informagao
Sensorada

Reduz
Constancia

altera
Constancia?

variagao
significativa?

Aumenta
Constancia

I

altera
Constéancia?

A 4

Aguarda T

Figura 5.9: Fluxograma geral de aprendizado

No TiPS é empregado um esquema de aprendizado baseado em uma abordagem
freqiientista, na qual a contagem de situagoes especificas é utilizada para construcao
das probabilidades de constancia. Inicialmente é feita a coleta das ultimas infor-
macoes sensoradas, caso tenha ocorrido uma variacao significativa com relagao aos
dados coletados anteriormente e for momento de alterar a constancia, esta é redu-
zida. Caso os dados nao apresentem variacao significativa a constancia pode ser
aumentada.

A decisao de alterar o valor da constancia nao depende somente da variacao dos
dados sensorados, no caso do TiPS, emprega-se um algoritmo que tende a reduzir
mais facilmente a constancia em relacio ao aumento do valor da mesma. A primeira
indicacao de variacao, a constancia ¢ reduzida. Porém a constancia so6 tera seu valor
aumentado caso os dados se mantenham estaveis por alguns ciclos de processamento
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do algoritmo. Este nimero de ciclos é um parametro do algoritmo, assim como o
tempo “1I” que é dado como intervalo entre um ciclo e outro.

A concepcao deste componente permite que técnicas baseadas em aprendizado
por refor¢o (AR) sejam empregadas (SUTTON; BARTO, 1999), pois algumas carac-
teristicas também sao encontradas nos ambientes em que o aprendizado por reforco
é utilizado. Sistemas baseados em AR sao capazes de aprender sem a necessidade
de um modelo completo do ambiente, o que também acontece neste caso, em que o
escalonador possui uma visao parcial do estado do ambiente. Além disso, acoes que
resultaram em sucesso podem ser recompensadas nas estratégias que utilizam AR,
no caso do TiPS, a recompensa poderia ocorrer na forma de variagoes nos parame-
tros da rede bayesiana de cada recurso, ou nos indices empregados para a geragao
da utilidade.

Neste capitulo foram tratadas a concepcao e a modelagem do TiPS, no pro-
ximo capitulo sao apresentados o prototipo implementado, bem como os resultados
obtidos sob diferentes condicoes de teste.
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6 TIPS: PROTOTIPO E RESULTADOS

Este capitulo tem como principais objetivos discutir aspectos da implementacao
do TiPS, bem como avaliar os resultados obtidos. Para tanto serao caracterizados
o prototipo construido, os recursos utilizados, bem como a aplicagao desenvolvida
para os testes e a comparacao do TiPS com outros escalonadores. Para as avaliagoes
foi desenvolvido um gerador de carga sintética e outros dois escalonadores utilizados
como referéncia nas comparagoes.

6.1 Prototipacao dos componentes do TiPS

Os componentes do TiPS foram implementados em Java, assim como outros
servicos do EXEHDA. O TiPS emprega dois elementos para comunicacao com o
EXEHDA: o tomador de decisoes e o gerenciador de componentes.

O tomador de decisoes do TiPS possui uma interface de comunicacao com a
instancia celular do servi¢co Scheduler do EXEHDA. A principal funcionalidade ofe-
recida por esta interface é a selecao de nodo para processamento. O Scheduler
utiliza esta interface para solicitar nodos de processamento ao TiPS toda vez que
for necessario instanciar remotamente um novo 0X.

Por sua vez, o gerenciador de componentes do TiPS consiste de uma ferramenta
de administracao. Esta ferramenta disponibiliza ao gerente da EXEHDAcel funci-
onalidade para substituicao das implementacoes dos componentes Rede Bayesiana,
Aprendizado e Gerador de Utilidades. Para utilizar esta funcionalidade o gerente da
célula pode empregar o utilitario grafico EXEHDA-AMI (vide figura 6.1), acessando
o mo6dulo de administracao especifico do TiPS. O menu “Services” oferece acesso
administrativo a servicos do EXEHDA, tais como o TiPS. Ao selecionar o TiPS, é
apresentado ao usuario um sub-menu com as opgoes “Start”, “Stop”, para respec-
tivamente, iniciar e parar o servigo e a opcao “Configure”, que permite que sejam
trocados componentes da arquitetura do TiPS.

Os componentes do TiPS que podem ser substituidos em tempo de execucao,
sao carregados no framework utilizando a API de reflexao disponivel na plataforma
Java. A carga de codigo é feita através do acesso a base de armazenamento pervasiva
do ISAM, chamada BDA (YAMIN, 2004. 194p).

O componente Aprendizado (vide figura 5.8) é implementado com Threads Java,
possibilitando que este execute de forma concorrente com os componentes que fazem
a recepgao dos dados sensorados (Coletor, Distribuidor, Gerenciador de Dados) e
também com o componente Tomador de Decisoes.

Com o intuito de manter a consisténcia das informagoes, o Gerenciador de Dados
implementa exclusao mutua, utilizando métodos com modificador synchronized,
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Figura 6.1: EXEHDA-AMI: administracao do TiPS

na secao do codigo que manipula a base de dados. Isto se faz necessério porque o
Gerenciador de Dados possui multiplas threads, que atendem concorrentemente a
demanda de informacoes de todos os componentes do framework TiPS.

6.2 Integracao com o sistema de monitoragao

Cada EXEHDAnodo dispoe de um conjunto de sensores de contexto. Estes
nodos podem ser configurados de forma particularizada quanto a captacao dos dados
produzidos pelo sensoreamento. O servigo CIB registra para todos os nodos de uma
EXEHDAcel quais sensores estao operacionais.

Com o objetivo de minimizar a sobrecarga nos componentes que capturam e dis-
tribuem as informacoes sensoradas, no EXEHDA os sensores somente irao publicar
seus dados, quando estes variarem além de um patamar definido pelo programador.

Quando do desenvolvimento de um aplicativo, o programador de aplicacao define
a politica de adaptacao e os respectivos sensores. Os sensores sao selecionados por
este programador considerando o contexto de interesse da aplicacao. Os dados que
constituem o contexto sao capturados pelo middleware e entregues ao TiPS. Caso
um sensor com determinado perfil operacional nao esteja disponivel, a elaboracao
do mesmo ¢é solicitada a um programador do middleware.

6.3 Integracao do NWS com o EXEHDA

A proposta do NWS é produzir uma previsao do estado futuro dos recursos
monitorados a partir do historico de dados coletados (vide se¢ao 7.1). Foi feita uma
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avaliacao comparativa da heuristica do TiPS com a heuristica de escalonamento
baseada nas previsoes do NWS. Para isto foram implementados sensores especificos
para coleta dos dados gerados pelo NWS. Nesta perspectiva, qualquer sistema que
possa executar o NWS, pode fornecer dados de monitoramento para o EXEHDA,
sem a necessidade de alteragoes no codigo ou na operacao do NWS.

O sensor desenvolvido para o EXEHDA que coleta os dados do NWS foi imple-
mentado em C+-+, utilizando a API fonecida pelo NWS e minimizando a intrusao
a ser inserida pela coleta dos dados.

6.4 Escalonadores de referéncia: NWSSched e InstSched

Para avaliar o TiPS foram construidos escalonadores, chamados de NWSSched e
InstSched, com propostas diferenciadas. Um deles nao faz nenhum tipo de previsao
quanto ao possivel comportamento futuro dos recursos, e outro reconhecido exata-
mente pelo uso de uma estratégia que busca prever estados futuros dos recursos para
uso nas decisoes de escalonamento.

O InstSched é um escalonador que utiliza como parametro para a tomada de
decisao o percentual de ocupacao instantaneo de cada um dos nodos. Esta alter-
nativa ¢ usualmente empregada em propostas de escalonamento em agregados de
computadores e, recentemente, na computagao em grade.

O NWSSched faz o escalonamento baseado na previsao de ocupacao do pro-
cessador construida pelo NWS para cada um dos nodos do sistema. As previsoes
entregues ao NWSSched sao coletadas por sensores desenvolvidos especificamente
para esta finalidade que interagem com o NWS.

6.5 A plataforma de equipamentos empregada

Para avaliagao do TiPS foi utilizado o cluster corisco do Instituto de Informéatica
da UFRGS!, composto de 16 computadores homogéneos, cuja configuraciao é apre-
sentada na tabela 6.1. Estes computadores sao interligados por duas redes: uma
rede FastEthernet e outra Myrinet 112,

Para simular um ambiente dinamico, no qual cargas de processamento podem
surgir independentemente do controle do TiPS, foi elaborado o gerador de cargas
“CPUSteal” apresentado na secao 6.7. Com o “CPUSteal” foi possivel controlar a
carga média imposta a cada nodo de processamento.

Tabela 6.1: Cluster corisco

Processador Intel Pentium IIT dual
Freqiiéncia 1.13MHz
Memoéria 256 MB

Sistema Operacional | Linux (debian) kernel 2.4.22
(otimizado para Pentium III)
Gerenciador de jobs | OpenPBS

Os nodos de processamento foram divididos em quatro classes de ocupagao (livre,
leve, média, alta), conforme a carga de processamento sintética imposta a cada um

thttp://gppd.inf.ufrgs.br/corisco
2http://www.myricom.com/
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deles. A tabela 6.2 apresenta os valores das cargas médias de cada uma das classes
de nodos.

Tabela 6.2: Percentual médio de ocupacao do processador de cada classe de nodo
Livre | Leve | Média | Alta

0% | 20% | 50% | 80%

Neste cenario composto de 16 nodos homogéneos, divididos em 4 classes de ocu-
pacao de processador o TiPS foi comparado com as outras duas alternativas de
escalonadores.

6.6 A aplicacao utilizada

Para avaliagao do comportamento do TiPS foi prototipada uma aplicacao do
tipo mestre/trabalhador para célculo estimado do nimero 7, chamada “CalcPi”.

Na aplicacao “CalcPi”, o w é estimado através do método de Monte Carlo (PRESS
et al., 1992). A precisdo do calculo é dependente do gerador de nimeros aleatorios
empregado e do nimero total de iteracoes do algoritmo. A seguir sao apresentados
detalhes do emprego do método de Monte Carlo nesta aplicagao.

A

Figura 6.2: Area de % circulo

1

Considerando que A é a area de - de circulo representada na figura 6.2, tem-se

4
que:
1 2
A= FETET (6.1)
Pelo Método de Monte Carlo,
P.
A=1x- 6.2
Ptotal ( )

sendo P, os pontos langados aleatoriamente que ficaram dentro da area em cinza,
e P 0 niimero total de pontos gerados.
Unindo as equacoes 6.1, e 6.2 obtém-se:

i*ﬂ*rzzp*

Pin
Piotal

l2* in
T = Protal
1.2
4

Considerando-se [ = r = 1 obtém-se:

Pin
T =4x (6.3)
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O algoritmo de calculo consiste em gerar pontos P(z,y) sendo 0 < x < 1 e
0 <y <1 (vide figura 6.3). Identificar e contar os pontos Py, e Py, € aplicar a
equacao 6.3.

Entrada: numero de iteracoes da execucao em n
Resultado: valor estimado do m em PI

1: para P, =1 ton faga

2 x «— numero aleatorio entre 0 e 1
3:  y < namero aleatério entre 0 e 1
4. se (z? +y* <1) entdo

6: fim se

7: fim para

8 PI «— 4% T

total

Figura 6.3: Algoritmo de calculo do 7

6.6.1 Oportunidades de paralelizacao da aplicacao

Considerando que o processamento de cada uma das iteragoes pode ocorrer de
forma independente, uma das formas de particionar o problema é dividindo o niu-
mero total de iteracoes desejadas pelo ntimero de processadores disponiveis. Esta
abordagem apresenta problemas de desempenho, pois na barreira de sincronizagao,
ao final da execugao, os nodos podem terminar o processamento defasados uns dos
outros. Isto ocorre especialmente quando os nodos de processamento tem capaci-
dade de entregar diferentes poderes de processamento em funcao de diferencas de
desempenho de cada processador, ou em funcao de cargas de processamento que
estao sendo impostas concorrentemente a execucao da aplicacao.

Uma forma de reduzir o problema é particionar o espaco de processamento em
um namero maior de tarefas do que o nimero de nodos, desta forma nodos mais
poderosos, ou mais livres, podem consumir mais tarefas que outros mais ocupados
ou com menor poder de processamento. Por outro lado, a divisao do problema em
tarefas muito pequenas acarreta em um maior volume de comunicacoes, aumentando
também o custo de geréncia do paralelismo.

Para que a aplicagao obtenha um bom desempenho, deve ser encontrado o ponto
de equilibrio entre as duas abordagens.

Na execucao paralela desta aplicagao foi utilizada uma estratégia de gerar mais
tarefas que o ntimero de processadores disponibilizados para o processamento, po-
rém o tamanho das tarefas foi ajustado estaticamente para que se obtivesse uma
granulosidade alta. O mestre particiona e gerencia a distribuicao das tarefas aos
trabalhadores, que as solicitam, processam e retornam os resultados obtidos.

Os nodos do cenério de avaliagao sao homogéneos e as variagoes de poder compu-
tacional estao diretamente ligadas a carga sintética imposta a cada nodo. Se nodos
com carga sintética elevada forem escolhidos para processamento, ocorrerao atra-
sos no processamento de suas tarefas. Estes atrasos poderao gerar um aumento no
tempo total de execugao da aplicagao, ao passo que a escolha de nodos totalmente
livres deve apresentar resultados melhores.



79

6.7 O emprego de carga sintética

Para as avaliacoes envolvendo o TiPS, foi concebido e prototipado o “CpuSteal”,
um gerador de cargas baseado em uma distribui¢ao de probabilidades exponencial.

O “CpuSteal” opera em ciclos de ativagao e desativagao. Quando ativo, ele gera
operacoes de ponto flutuante ocupando o processador, quando inativo ele entra em
repouso. O controle do nivel de ocupacao média do processador é feito através da

determinacao de quanto tempo ele permanece ativo e quanto tempo ele fica em
repouso em cada um dos ciclos.

Quando o “CpuSteal” é ativado, ele recebe como parametro o nome de um arquivo
que descreve a carga a ser gerada, indicando os tempos de ativacao e os tempos de
repouso para cada ciclo de operagao. A parametrizacao através de arquivo de dados
permite que os experimentos sejam repetidos varias vezes, mantendo-se as mesmas
caracteristicas de carga. Nos experimentos apresentados neste capitulo, o arquivo
descritor de carga é gerado pelo programa “LoadGen”, também desenvolvido para
realizar a avaliacao do TiPS. O “LoadGen” gera os tempos de ativagao e desativagao
baseado em uma distribuicao de probabilidades exponencial.

As figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os perfis, de cargas, respectivamente, leve,
média e alta utilizados para os experimentos apresentados. E possivel observar a
meédia de ocupacao pelo nivel de preenchimento do grafico.
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Figura 6.6: Carga sintética de 80% de ocupacgao média



80

6.8 Resultados obtidos

Para avaliar o comportamento do TiPS foram feitas execugoes da aplicacao
“CalcPi” nos equipamentos descritos na tabela 6.1. Os nodos do cluster corisco
foram divididos em classes e submetidos a diferentes cargas sintéticas. Foram mon-
tadas 3 configuracoes de experimentos, em cada uma delas foi utilizado um nimero
diferente de nodos. A tabela 6.3 resume estas configuracoes utilizadas em cada um
dos experimentos.

Em cada experimento o escalonador tinha por objetivo definir quais nodos iriam
participar do processamento da aplicacao. Por exemplo, no experimento 3 o es-
calonador tinha que escolher 4 nodos de um total de 16 nodos disponiveis. Cada
experimento foi executado 20 vezes para cada um dos trés escalonadores: TiP§S,

InstSched e NWSSched.

Tabela 6.3: Caracterizacao dos experimentos

Nodos
Experimento | Processamento | Livres | carga carga carga | Total
de 20% | de 50% | de 80%
1 2 2 2 2 2 8
2 3 3 3 3 3 12
3 4 4 4 4 4 16

As escolhas do TiPS sao guiadas pelos valores de utilidade construidos para cada
um dos nodos. A tabela 6.4 apresenta os valores médios das utilidades construidas,
observa-se que os valores de utilidade mais altos ocorreram nos nodos livres, en-
quanto que os nodos com taxa de ocupacao média de 80% ficaram com os menores
valores de utilidade.

Tabela 6.4: Médias dos valores de utilidade conforme a carga sintética
Média (80%) | Média (50%) | Média (20%) | Média (0%)
-52,78 -32,85 2,54 81,82

Em todos experimentos foram obtidos os tempos de execucao da aplicacao, o
tempo médio de execucgao, o desvio padrao e os tempos maximo e minimo de exe-
cucao. A tabela 6.5 apresenta de forma resumida os resultados dos experimentos 1,
2e 3.

Observa-se pela tabela 6.5 que o tempo médio de execucao da aplicagao com
o TiPS apresentou-se melhor que os obtidos com as outras as duas alternativas.
Embora o NWSSched tenha apresentado na média um bom resultado quanto ao
tempo de execucao, observa-se que o desvio padrao foi bastante elevado, conside-
rando o tempo total de processamento das execugoes. O mesmo ocorreu com o
InstSched, que apresentou um resultado global pior que o do TiPS e apresentou
um desvio padrao também bastante elevado. Tanto o NWSSched como o InstSched
mostram-se pouco estaveis com relacao ao tempo de execucao da aplicacao, parte
desta caracteristica pode ser observada nos tempos maximo e minimo apresentados
no experimento.

A tabela 6.6 apresenta o somatorio de vezes que cada nodo de processamento foi
escolhido por cada um dos escalonadores. A partir deste dado é possivel concluir



81

Tabela 6.5: Resumo do comportamento das execucoes

Experimento | Escalonador Tempo | Desvio Tempo Tempo
Médio (s) | Padrao | Maximo (s) | Minimo (s)

TiPS 489, 74 1,25 491,98 486, 84

1 NWSSched 497,13 14,78 522,69 486,95
InstSched 629, 28 50,47 695, 43 524,33

TiPS 326,492 0,83 327,99 324, 56

2 NWSSched 331,418 9,85 348,45 324,64
InstSched 419,519 33,64 463, 62 349, 55

TiPS 244,75 0,64 245,99 243,34

3 NWSSched 248,07 7,12 261,69 243,61
InstSched 324,16 23.66 349, 37 266, 70

os motivos que levaram o TiPS a obter melhores resultados. Os nodos escolhidos
pelo TiPS foram sempre os que estavam sem ocupacao do processador, com isto
foi possivel obter um tempo de execucao com melhor regularidade em todos os
testes e ao mesmo tempo facultou que fossem praticados os menores tempos de
processamento. Por sua vez, tanto o NWSSched como o InstSched tiveram, em
alguns casos escolhas ruins durante os testes, contemplando nodos que estavam
parcialmente ocupados com a carga sintética.

Tabela 6.6: Numero de vezes que cada nodo foi escolhido

Ocupacao 20% 50% 80% Livre
Nodos 1 [12 [13[14[15]16 171819 [110 [111 [112 | 113 | 114 | 115 | 116
TiPS 0]0]0]0 0]0]0J0 [0 ][00 ]20]20]20]20

0
NWSSched | 3 |3 |13 ]0|0]0[0] 0] 0 0 0 |19 |17 | 16 | 18
InstSched 1111114546 |14] 14|14 |14 ]| 1 0 0 0

Os experimentos realizados contemplaram também medicoes de speedup. Foram
feitas medigoes para dois, trés e quatro nodos de processamento para cada escalona-
dor. Os speedups sao apresentados na tabela 6.7, nesta tabela estao caracterizados
os casos em que o TiPS§ se saiu pior, melhor e a média dos resultados. As figuras 6.7,
6.8 e 6.9 apresentam gréaficos dos speedups obtidos.

Tabela 6.7: Resumos dos indices de speedup obtidos

Nodos | InstSched | NWSSched | TiPS

2 1.396 1.857 1.973

Pior Caso 3 2.094 2.786 2.959
4 2.778 3.709 3.946

2 1.542 1.953 1.982

Caso Médio 3 2.314 2.929 2.973
4 2.994 3.913 3.966

2 1.851 1.993 1.994

Melhor Caso 3 2.777 2.990 2.991
4 3.639 3.984 3.989
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Figura 6.9: Speedup obtido no melhor caso dos experimentos

Os resultados, em todos os casos, favoreceram o TiPS e ressaltaram o pior desem-
penho da estratégia de escalonamento que somente considera valores instantaneos.
No proximo capitulo é feita uma discussao dos principais trabalhos relacionados

ao TiPS.
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7 TRABALHOS RELACIONADOQOS

Até o momento do término desta revisao nao tinham sido identificados na lite-
ratura trabalhos comprometidos especificamente com o tema escalonamento para o
ambiente pervasivo. Desta forma, os trabalhos analisados neste capitulo, tiveram
como critério de selecao a presenca de topicos de pesquisa que se interseccionam
com os temas desenvolvidos no TiPS.

7.1 Network Weather Service

O Network Weather Service (NWS) é uma ferramenta desenvolvida para prover
informacoes sobre o estado dos recursos em sistemas distribuidos. Esta ferramenta
opera com um conjunto distribuido de sensores, os quais fornecem leituras das con-
di¢oes nos diferentes instantes, as quais sao empregadas na construcao das previsoes.
Desta forma, funcionando como um servico que antecipa o quanto cada recurso po-
dera disponibilizar para uma aplicagao a medida que a execugao avanga (WOLSKI;
SPRING; HAYES, 1999).

O NWS foi desenvolvido com intuito de fornecer informagoes a escalonadores
em um ambiente de computacao distribuida, e dentre os principais projetos que o
utilizam, destacam-se: o AppLeS (CASANOVA et al., 2000), o Legion (GRIMSHAW
et al., 1999) e o Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1999).

A Figura 7.1 apresenta a arquitetura logica adotada no NWS.

Para aumentar a robustez e limitar a intrusao (custo do sensoriamento), o sistema
prové um subsistema de controle de sensores que é distribuido e replicado. Os
sensores geram pares <timestamp, medidas de desempenho>. Os sensores tem sua
operagao parametrizada pelo NWS, como exemplo de parametro configurével temos
a freqiiéncia de amostragem.

Objetivando minimizar a utilizacao de memoria, os sensores de desempenho do
NWS nao mantém leituras anteriores. Os dados sensorados sao transferidos para
o sub-sistema de armazenamento persistente através de uma interface socket. A
localizagao e o nimero de repositorios de armazenamento persistente sao parametros
a serem definidos na instalacao do sistema. Registre-se que novos repositorios podem
ser acrescidos com o NWS em operacao. Previsoes dos niveis operacionais dos
recursos sao baseadas em dados historicos registrados neste sistema.

O sub-sistema de previsao é extensivel, permitindo a inclusao de novos modelos
de previsao na biblioteca de previsoes. Por questoes de flexibilizacao do uso do
NWS, o sistema de previsoes pode ser acessado remotamente pelas aplicacoes, ou
carregado diretamente nas aplicagoes.

Todos componentes de uma instalacaio do NWS registram-se em um servidor
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Figura 7.1: A arquitetura logica do NWS

de nomes. O servico de nomes mantém informacoes quanto ao tipo, localizagao
(endereco IP e nimero de porta) e a configuracdo de parametros associados a cada
processo do NWS. O estado geral do sistema ¢ determinado pelos registros ativos
contidos em uma dada instancia do servidor de nomes.

Cada instancia do servidor de nomes faculta uma instalacao autocontida do
NWS. Multiplas instalagoes podem cobrir um mesmo conjunto de recursos através
da utilizacao de espacos de nomes diferenciados para isolar as instancias do NWS.
Esta caracteristica permite fazer depuracao e experimentos em um ambiente de
producao, mantendo-se assim mais de uma instancia do NWS em funcionamento ao
mesmo tempo.

7.1.1 Monitores de desempenho

No NWS existem duas principais categorias de monitores de desempenho: pas-
sivos e ativos.

Um monitor passivo emprega métricas que ja foram coletados por um meca-
nismo basico do recurso, por exemplo o sistema operacional nativo. Tomando como
exemplo o nivel de ocupacao do processador, quase a totalidade dos sistemas UNIX
implementa um mecanismo de monitoramento neste sentido. Assim, o NWS pode,
interagindo com o sistema operacional adquirir esta informacgao. A principal carac-
teristica do sensoriamento passivo é provocar baixa intrusao.

Por sua vez, um monitor ativo consiste de um processo concebido especifica-
mente para coleta de informagoes no recurso sensorado. Por exemplo, um monitor
de desempenho para grade pode periodicamente executar um processo no recurso
a ser monitorado e armazenar a resposta de desempenho observada. Esta aborda-
gem ativa tem a vantagem de representar melhor a relagao da medida monitorada
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com o desempenho que efetivamente pode ser obtido. O problema com esta abor-
dagem é que o monitor precisa carregar completamente o recurso para fazer uma
medida confidvel, desta forma deixando por um curto espaco de tempo o sistema
sobrecarregado.

O NWS implementa um sensor de CPU que combina as estratégias passiva e
ativa, deste modo sao integradas a média de carga do Unix e medidas ativas de
CPU. O sensor lé o valor da média de 1 minuto periodicamente, conforme definido
em parametro de inicializagao do sensor. Além disto, ele também inicia um processo
CPU intensivo (chamado de CPU probe) com uma periodicidade bem menor que a
do sensor, e armazena as taxas de utilizacao experimentadas. A duracao de cada
teste de CPU é um parametro de inicializagao.

Uma vez obtidos os valores ativos e passivos da monitoracao, o NWS converte
a média de carga em uma estimativa de utilizacao. O NWS assume que a fila de
execucao serd servida seguindo um algoritmo round-robin e que todos trabalhos sao
CPU bound, portanto é esperado que uma fatia de tempo igual seja dada para cada
um deles. O sensor combina ambos, o indice gerado pelo CPU probe e a média de
carga fornecida pelo sistema operacional, é calculado um indice de ajuste. Se, por
exemplo, a previsao baseada na média de carga for 10% menor que o observado com
o CPU probe, o indice de ajuste resulta em 10. Caso contrario, se a média de carga
super-estrimar a utilizacao, o indice resultante é negativo e proporcional a diferenca.

7.1.2 Previsao

O mecanismo de previsao do NWS se vale de diversos métodos de predicao. Cada
método de previsao é configurado no sistema e parametrizado individualmente. A
medida que a nova predicao é gerada, baseada no historico existente de medicoes e
predicoes, é tido como método de predicao mais adequado aquele que atingir melhor
precisao.

A previsao é gerada sob demanda, baseada em um historico existente de medicoes
e predicoes. Ou seja, para cada método de previsao f, no instante de medicao t,
tem-se:

predictions(t) = METHOD (historys(t)) (7.1)
onde:

e predictions(t): o valor da previsao feita pelo método f para a medida no
instante ¢ + 1;

e historys(t): um historico finito de medigoes, previsoes e erros de previsoes
geradas anteriormente ao tempo ¢t usando o método f;

o METHODy: método de previsao f.
Cada método recebe as medicoes, sendo responsavel por manter o historico das

previsoes construidas.

errs(t) = value(t) — predictiong(t — 1) (7.2)
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Na equagao (7.2) é apresentado o calculo do erro residual associado a medida
value(t) obtida no tempo ¢ e uma predicao gerada pelo método f para aquela medida
no tempo t — 1.

As técnicas de previsao usadas como primarias no NWS incluem métodos ba-
seados em médias e medianas para producao de previsoes. Baseando-se no fato de
que dados mais recentes sao mais indicativos das condi¢oes atuais, os preditores
primarios variam a quantidade de historia utilizada, através de técnicas de janelas
deslizantes. Além disto, sao também utilizadas técnicas de amortecimento exponen-
cial para producao das previsoes.

7.1.3 A relagao do NWS com o TiPS

O foco da comparacao entre o TiPS e o NWS esta relacionado ao monitora-
mento e construcao de perfis de comportamento dos recursos. No TiPS as previsoes
apresentam-se na forma de um indice cujos valores correspondentes aos diversos
recursos, sao relativos entre si. Por sua vez, no NWS os indices fornecidos como
previsao possuem representacao direta, podendo ser avaliados individualmente.

Outro aspecto diz respeito a integracao das informacoes correspondentes aos
diversos sensores, no TiPS esta integracao acontece de forma organica a sua ope-
racionalidade, enquanto que no NWS caso o escalonador tenha interesse em unir
mais de uma variavel, é necessario que isto seja feito por outro elemento externo ao
mesmo.

O NWS foi projetado para fornecer previsoes de futuro proximo, que sao validas
por um curto periodo de tempo. O TiPS procura tracar um perfil de comportamento
dos recursos, construindo previsoes validas por um periodo maior.

No NWS as comunicagoes de sensoriamento sao realizadas de forma periddica,
consumindo recursos da rede mesmo quando nao ocorram alteracoes nos dados ob-
servados localmente. Por sua vez, os sensores utilizados no TiPS publicam as infor-
macoes que coletam quando ocorrerem mudancas nos valores, otimizando assim a
utilizagao da rede de interconexao.

7.2 Condor

O Condor é um sistema de escalonamento desenvolvido no ambito de um projeto
de pesquisa da Universidade de Wisconsin-Madison. Inicialmente o sistema funcio-
nava apenas no departamento de ciéncias da computacao, atualmente atinge toda
a universidade, totalizando cerca de 1000 estacoes de trabalho. Além disso, tem
uma versao distribuida livremente através do endereco http://www.cs.wisc.edu e
¢ utilizado em diversos centros de pesquisa e outras universidades no mundo (TAN-
NENBAUM et al., 2001).

A pesquisa realizada por Matt Mutka & Miron Livny (1988), ainda na década de
80, impulsionou significativamente o projeto Condor. Nesta pesquisa foi observado
um conjunto de estacoes de trabalho durante cinco meses. Esta andlise concluiu
que no méaximo 30% da capacidade disponivel de processamento era efetivamente
utilizada. O estudo revelou também que, além dos finais de semana e das noites,
muitos equipamentos também ficavam ociosos por periodos de tempo significativos
durante o horario normal de trabalho dos usuarios. Estas observacoes colaboraram
com a idéia de que as estagoes de trabalho de uma instituicao eram boas candidatas
a fornecedoras de ciclos de processamento.
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O Condor é direcionado para trabalhos de longa duragao, os quais irao se valer dos
processadores ociosos da instituicao. Dentre as contribuigoes cientificas obtidas com
o Condor, destacam-se: a analise dos padroes de utilizacao de estacoes de trabalho,
o projeto de algoritmos para gerenciamento da capacidade de processamento das
estagoes e o desenvolvimento de ferramentas para execugao remota (LITZKOW;
LIVNY; MUTKA, 1988).

7.2.1 A estrutura de escalonamento

O escalonamento de trabalhos no Condor libera o usuario de especificar os nomes
dos equipamentos e quais serao efetivamente utilizados, permanecendo necesséario
estabelecer os requisitos minimos da aplicacao, como por exemplo, quantidade de
memoria.

As decisoes de escalonamento no Condor sao feitas de forma centralizada. Um
coordenador central, instalado em um dos equipamentos é responsavel pela distri-
buicao dos trabalhos para as estacoes que efetivamente vao realizar o processamento.

O coordenador central consulta periodicamente as estagoes para verificar quais
delas estao disponiveis para servir como fonte de ciclos de processamento, além disto
sao também verificadas quais estacoes possuem trabalhos esperando para serem
executados.

Cada escalonador local verifica se a estacao pode servir como fonte de trabalho
para execu¢ao remota, dois sao os critérios empregados: (i) a presenca de usuério
interativo e (ii) o tamanho da fila de processos aguardando para serem executados.

Por outro lado, trabalhos podem ser migrados entre as estacoes caso o coorde-
nador central detecte que existem estacoes com muitos trabalhos esperando pelo
processador, enquanto que outras estacoes estao livres. O login de um usuério tam-
bém dispara um procedimento de migragao para um outro equipamento que esteja
disponivel.

As estacoes de trabalho operam de forma auténoma, e o escalonamento local de
processos continua funcionando mesmo que o coordenador central falhe.

7.2.2 Tolerancia a falhas no Condor

O mecanismo de checkpointing oferecido pelo Condor permite que trabalhos in-
terrompidos possam ser reiniciados sem que todo processamento feito até entao seja
perdido. Este mecanismo faz periodicamente copias remotas do estado dos proces-
sos em execucao e em caso de necessidade de restauracao de um processo, a ultima
copia de seu estado é utilizada (TANNENBAUM et al., 2001).

Este mecanismo é importante para o processamento distribuido de trabalhos
de longa duracao. Considerando que os computadores utilizados pelo Condor sao
equipamentos de uso pessoal, ou maquinas de laboratorio para uso geral, é possivel
que algumas destas possam ser desligadas ou falhem durante o processamento. O
mecanismo de checkpointing permite que o trabalho processado até um momento
proximo da falha seja recuperado.

Para que uma determinada aplicacao se utilize do mecanismo de checkpointing,
ela precisa se valer de uma biblioteca do Condor.

Para armazenar os dados relacionados com o estado dos processos o Condor
oferece um servidor de checkpoint que funciona de forma centralizada. Este servidor
recebe as informacoes, as armazena e as retorna no momento em que um processo
for restaurado.
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7.2.3 Atuais frentes de trabalho

O projeto Condor envolve uma equipe de trabalho de tempo integral, estudantes
da Universidade de Wisconsin-Madison de graduagao e pés-graduacao. Sao avaliadas
atualmente cinco principais frentes de trabalho (THAIN; TANNENBAUM; LIVNY,
2002):

e pesquisa em computacao distribuida: nesta frente de trabalho, busca-se
explorar o poder de processamento de recursos em regime compartilhado e
dedicado; oferecer servicos de gerenciamento de jobs para aplicagoes de com-
putacao em grade; gerenciamento de servicos de baixo nivel para recursos de
grade; descoberta, monitoramento e gerenciamento de recursos; e tecnologia
de distribuicao de entrada e saida;

e engenharia de software: o Condor, por ser utilizado pela industria, governo
e pela academia, é tratado como um software de producao. Duas versoes, a
estavel e a de desenvolvimento, sao evoluidas simultaneamente em ambiente
multiplataforma (Unix e Windows);

e manutencao dos ambientes de producao: a equipe do projeto é tam-
bém responséavel pela instalagao do Condor no Departamento de Ciéncias da
Computacao na Universidade de Wisconsin-Madison,;

e ensino para estudantes: o treinamento de estudantes para que se tornem
cientistas da computacao também faz parte das atividades do projeto. Parte
deste treinamento ocorre em um ambiente de producao.

7.2.4 Relacionando o Condor e o TiPS

O Condor foi desenvolvido para aplicacoes de alto desempenho executando em re-
des corporativas prevendo a utilizacao de equipamentos de forma compartilhada com
usuarios locais. O TiPS apresenta um perfil mais eclético compreendendo aplicagoes
nao s6 da area de alto desempenho, fazendo parte de um ambiente de execucao.

Dentre outras diferencas, destaca-se que, o Condor faz a escolha dos recursos a
serem utilizados em funcao do estado instantaneo dos mesmos. O TiPS, por sua
vez, utiliza uma abordagem probabilistica para selegao dos recursos, construindo ao
longo da execugao, um perfil comportamental dos mesmos.

7.3 APST: AppLeS Parameter Sweep Template

O APST é um middleware para ambientes de grade que utiliza técnicas de es-
calonamento no nivel da aplicacao. Este middleware é direcionado para aplicagoes
paralelas de troca de parametros (parameter sweep). Estas aplicagoes sdo tipica-
mente estruturadas como conjuntos de “experimentos”, cada qual é executado com
um conjunto distinto de parametros. Dentre as preocupacoes de projeto do APST
estao o escalonamento adaptativo e a distribuigao dos dados de forma eficiente (CA-
SANOVA et al., 2000).

O principal objetivo do APST é oferecer um framework para que de forma faci-
litada e eficiente possam ser desenvolvidas, escalonadas e executadas aplicagoes de
troca de parametros em larga escala.
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7.3.1 Modelo de aplicacao e do ambiente

No APST uma aplicacao de troca de parametros é definida como um conjunto de
tarefas seqiiénciais independentes, nao existe ordem de precedéncia entre as tarefas.
Assume-se que a entrada de dados para cada tarefa é um conjunto de arquivos e um
mesmo arquivo pode servir de entrada de dados para diversas tarefas.

O ambiente é constituido de uma grade computacional composta por sites aces-
siveis pela rede. Cada site contém recursos computacionais chamados hosts, assim
como recursos de armazenamento. E crucial em termos de desempenho que, nas
aplicagoes do tipo de troca de parametros, os hosts de um determinado site compar-
tilhem areas de armazenamento. Normalmente o nimero de tarefas computacionais
na aplicacao serd bem maior que o nimero de processadores disponiveis.

Para acesso remoto aos recursos estd prevista a utilizacao de diversos projetos
orientados para a infraestrutura de grade (FOSTER; KESSELMAN, 1997; CASA-
NOVA; DONGARRA, 1996; LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988). Uma das al-
ternativas para implementacao do sistema distribuido de armazenamento parte da
integragao com o GASS, o servico de arquivos do Globus (BESTER et al., 1999).

Arquivos
de Entrada

Tarefas

Arquivos
de Saida

Host e armazenamento
do usuario

Figura 7.2: Modelo de aplicacao e de ambiente

A Figura 7.2 apresenta tanto o modelo de aplicagao como o modelo do ambiente
distribuido. Nao sendo imposta nenhuma restricao com relagao as caracteristicas de
desempenho dos recursos. Porém, sao utilizados algoritmos de escalonamento que
necessitam de estimativas de poder de processamento e tempos de transferéncia de
arquivos. Estas estimativas podem ser informadas pelo usuario, por sistemas como o
NWS (WOLSKI; SPRING; HAYES, 1999) e Remos (LOWEKAMP et al., 1998) ou
por servicos de grade tais como os oferecidos pelo Globus (FOSTER; KESSELMAN,
1997).

7.3.2 O algoritmo de escalonamento

O algoritmo de escalonamento empregado no APST, chamado schedule(), é
apresentado por Henri Casanova et al. (2000). A estratégia do algoritmo baseia-se
em estimativas do desempenho dos recursos. A partir destas, é gerado um plano de-
terminando quais transferéncias de arquivos irao ocorrer sobre quais ligacoes da rede,
bem como quais tarefas serao alocadas a quais hosts. A cada vez que o schedule ()
é ativado o escalonador deve possuir conhecimento sobre: (i) a topologia corrente
da grade, isto é, nimero de agregados, nimero de hosts em cada agregado, carga
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de CPU e de rede; (ii) o namero e a localizagdo das copias de todos os arquivos de
entrada; e (iii) a lista de computagoes e transferéncias em andamento ou ja comple-
tadas.

schedule() {
(1) compute do prdéximo evento de escalonamento
(2) gere um grafico de Gantt, G
(3) para cada computagio e transferéncia em andamento
gere uma estimativa do tempo de término
preencha os espagos correspondentes em G
(4) selecione um subconjunto de tarefas que ainda nfo iniciaram: T
(5) até que cada host possua trabalho suficiente
atribua de forma heuristica tarefas a hosts (preenchendo os
espagos em G)
(6) converta G em um plano

Figura 7.3: Esqueleto do algoritmo de escalonamento

O esqueleto do algoritmo schedule() é apresentado na Figura 7.3. A seguir é
detalhado o funcionamento de cada passo do algoritmo:

(1) determina o proximo momento em que o escalonador entrard em a¢ao. O com-
portamento do ambiente pode fazer com que a freqiiéncia de eventos de esca-
lonamento seja aumentada ou reduzida. Uma freqiiéncia maior oferece maior
capacidade de adaptagao, porém aumenta os custos de escalonamento;

(2) cria um grafico de Gantt (G) que serd usado para manter conhecimento das
atribuicoes de tarefas para as hosts;

(3) insere espacos em G, correspondentes aos tempos para término das tarefas em
execucao e das transferéncias de dados;

(4) faz uma selecao das tarefas a serem executadas;
(5) ¢é o nicleo do algoritmo, determinando qual tarefa sera atribuida a qual host;

(6) G é convertido em uma seqiiéncia de instrugoes; esta seqiiéncia prové um escala
para distribuicao das agoes junto aos servicos de grade.

A forma como o esqueleto do algoritmo foi concebido possibilita a implemen-
tacao independente de cada um dos passos a serem executados, tornando possivel
a experimentagao com diferentes técnicas e estratégias. O objetivo principal desta
abordagem é o de instanciar algoritmos especializados por aplicacoes e por tipos
especificos de ambiente. Estd previsto que a instanciacao seja a mais dinamica e
automatica possivel para que o algoritmo possa se reconfigurar sem que a execucao
do sistema tenha que ser interrompida.

O APST estd em fase de desenvolvimento, e os resultados de escalonamento
apresentados até o presente momento estao mais relacionados ao desenvolvimento
do passo namero (5) da Figura 7.3.

Henri Casanova et al. (2000) propoe que o passo (5) do scheduler() seja instan-
ciado com trés diferentes heuristicas, todas considerando tarefas independentes para
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um ambiente uniforme e com apenas um usudario: Min-min, Maz-min e Sufferage.
Estas trés estratégias atribuem iterativamente tarefas a processadores considerando
todas tarefas nao escalonadas e calculando os tempos minimos de conclusao (TMC).
Para cada tarefa ¢ calculada uma estimativa de tempo de execucao da mesma sobre
cada um dos recursos e a partir destas informacoes obtém-se o tempo minimo de
conclusao da tarefa. Para cada tarefa é calculada uma métrica baseada nos TMCs
e a tarefa com melhor métrica é entao atribuida ao recurso que lhe oferece esta pos-
siblidade. Este processo é repetido até que todas tarefas tenham sido escalonadas.
A heuristica Min-min utiliza o TMC minimo como métrica, desta forma atri-
buindo maior prioridade as tarefas que podem ser completadas mais cedo. A mo-
tivagao por tras da utilizacao de Min-min é de atribuir tarefas aos hosts que as
executarao o mais rapido possivel, objetivando reduzir desta forma o tempo total
de execugao.
A métrica gerada pela heuristica Maz-min é o maximo TMC. A idéia por tras
da heuristica é de sobrepor tarefas de longa duragao com tarefas de curta duracao.
A heuristica sufferage procura atribuir tarefas aos hosts de forma que estas sejam
“prejudicadas” ao minimo. A medida do prejuizo é dada pela diferenca entre os dois
melhores TMCs obtidos. As tarefas com maior indice de prejuizo tem preferéncia.
As heuristicas consideram, para calculo dos TMCs, os tempos de transferéncia
de dados e que alguns destes dados ja podem estar presentes nos locais de arma-
zenamento remoto. Esta caracteristica modifica um pouco o comportamento das
heuristicas em relagao a suas defini¢oes originais.

7.3.3 Relacionando o APST com o TiPS

Um aspecto significativo na diferenca entre o TiPS e o APST, é este segundo
ser direcionado para aplicagoes de troca de parametros, enquanto que o TiPS nao
apresenta comprometimento com um tipo particular de aplicacao.

Outro aspecto que o diferencia do TiPS é que o APST nao contempla um me-
canismo de previsao do estado dos recursos no que diz respeito ao sensoriamento de
recursos.

7.4 PaRT

O PaRT (Parallel Ray Tracer) é um ray tracer desenvolvido por Luis Paulo
Peixoto dos Santos & Alberto Proenga (2002) para avaliagao de estratégias de ge-
renciamento de dados e carga de processamento.

Aplicacgoes como o ray tracing podem ser decompostas em tarefas paralelas, com
processamento independente. Além disto, também é caracteristica deste tipo de
problema possuir um numero maximo de tarefas em que o mesmo pode ser dividido.

No PaRT foram incluidas cinco diferentes estratégias de escalonamento em nivel
de aplicacao, sao elas: distribuicao uniforme de carga, alocacao de trabalho por
demanda, uma politica de escalonamento deterministica baseada em sensores e duas
abordagens probabilisticas. A selecao da abordagens a ser empregada é feita no
disparo da aplicacgao.

7.4.1 Distribuicao uniforme de carga

Na abordagem de escalonamento com distribui¢ao uniforme de carga a alocacao
de tarefas é feita de forma estatica e o escalonador nao tenta otimizar o processa-
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mento da aplicagao ao longo da execucao da mesma. A imagem é dividida em tantas
colunas quantos nodos houverem, sendo todas colunas de igual largura. Cada uma
das colunas é atribuida a um dos nodos e nenhum outro tipo de ajuste de carga é
realizado.

7.4.2 Alocagao de trabalho por demanda

Nesta abordagem o escalonador central inicialmente subdivide a imagem em um
determinado nimero de sub-regioes, as quais constituem as tarefas. O nimero de
tarefas deve ser maior que o nimero de nodos disponiveis para processamento. No
inicio do processamento, o escalonador atribui uma tarefa para cada nodo e ao
término da tarefa, cada nodo ird solicitar outra para processamento. Este processo
se repete até que todas as tarefas tenham sido processadas.

7.4.3 Estratégia deterministica baseada em sensores

Nesta abordagem o escalonador utiliza informacoes sobre o estado corrente do
sistema e também informagoes sobre o perfil da carga a ser processada. Inicialmente
a imagem ¢é dividida em tantas colunas quantos forem os nodos de processamento,
todas de igual tamanho, da mesma forma como é feito na distribuicao uniforme
de carga. Porém, nesta abordagem os nodos de processamento enviam informacoes
sobre o estado do ambiente ao escalonador central. Baseado nestas informacoes, o
escalonador central classifica os nodos como receptores ou fornecedores de trabalho,
para que sejam feitas eventuais migracgoes de tarefas.

7.4.4 Estratégia baseada em redes de decisao

Esta abordagem utiliza as mesmas informagoes sobre o estado do sistema que
a estratégia deterministica, porém o tratamento dado as informagoes coletadas é
probabilistico. O trabalho ¢ previamente subdividido e depois ocorrem trocas de
carga de trabalho entre os nodos. O ambiente é modelado em um conjunto de
variaveis aleatorias e as relagoes entre estas variaveis sao especificadas através de
tabelas de probabilidade condicional. Para cada par de nodos é avaliada a efetividade
de uma troca de trabalho entre os mesmos, bem como qual serd o fornecedor e o
receptor.

7.4.5 Estratégia baseada em redes de decisao com adaptagao

A estratégia de redes de decisao com adaptagao é uma evolucao da estratégia de
redes de decisao sem adaptacao. Neste caso foi utilizada a mesma rede de decisao,
porém alguns parametros da rede eram atualizados dinamicamente ao longo da
execucao. Este processo ¢ um mecanismo de aprendizado online. Estas adaptacoes
permitem que erros cometidos na parametrizacao inicial da rede sejam corrigidos ao
longo do tempo, e que o modelo do ambiente se adapte as variacoes dinamicas que
ocorrem no mesmo.

7.4.6 Avaliagao das estratégias empregadas

Luis Paulo Peixoto dos Santos & Alberto Proenga (2002) apresenta como piores
resultados aqueles obtidos com a utilizagao de distribuicao uniforme de carga. Os
resultados imediatamente melhores foram os baseados na estratégia de distribuicao
por demanda. Por fim, ganhos significativos foram obtidos com a utilizacao da
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estratégia deterministica baseada em sensores.

De modo geral a aplicacao escalonada utilizando redes de decisao apresentou me-
lhores resultados que as baseadas em estratégias deterministicas (SANTOS; PRO-
ENCA, 2002).

Além disto, Luis Paulo Peixoto dos Santos & Alberto Proenga (2002) apresenta
a estratégia adaptativa com redes de decisao como sendo a que obteve melhores
resultados na execucao da aplicacao de ray trace, considerando a execugao em um
ambiente com variagoes dinamicas de carga externa de processamento.

7.4.7 Avaliando o TiPS em relacao ao PaRT

O principal ponto em comum entre o TiPS e o PaRT ¢ o emprego de mecanismos
probabilisticos, porém no TiPS as redes de decisao sao utilizadas para selecao dos
melhores nodos para processamento.

Diferentemente do TiPS, o escalonamento efetuado pelo PaRT acontece no nivel
de aplicacao, portanto comprometido com a natureza do problema que esti sendo
resolvido. Por sua vez, no TiPS foi dado um tratamento mais genérico, que pudesse
ser utilizado por aplicacoes de um nimero maior de tipos de aplicagao.

7.5 Comparativo dos trabalhos em relagcao ao TiPS

Nesta secao é apresentado um resumo comparativo entre o TiPS e os outros
sistemas avaliados. Na tabela 7.1 sao apresentadas caracteristicas desejaveis no
tratamento do escalonamento em um ambiente de computacao pervasiva e marcados
os trabalhos que apresentam tais caracteristicas.

Tabela 7.1: Comparativo de caracteristicas entre o TiPS e os demais sistemas ana-

lisados
Caracteristica NWS | Condor | APST | PaRT | TiPS
Utiliza estratégias probabilisticas ° .
para tomada de decisao
Atende diversos tipos de aplica- ) ) )
coes
Substituicao de componentes du- )
rante a execucao
Parametrizacao por parte da apli- ) ) )
cacao
Publicacao de dados sensorados )
disparada por limiares
Abordagem de framework . .
Direcionado para a computacao °
pervasiva
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo revisita os quesitos de pesquisa considerados no desenvolvimento
deste trabalho, ressaltando as principais contribuicoes e caracterizando as oportu-
nidades de trabalho futuro na frente de pesquisa pertinente ao TiPS.

8.1 Conclusao

Neste inicio de década, observa-se a transformacao da area de computagao per-
vasiva de um conotacao de interesse emergente para outra caracterizada por uma
demanda real e qualificada de produtos, servicos e pesquisas. O projeto ISAM,
em desenvolvimento no II/UFRGS, esta alinhado com esta tendéncia internacional,
e os problemas de pesquisa neste contexto motivaram trabalhos que vao desde a
linguagem de programacao até as camadas mais baixas do ambiente de execucao.

A complexidade do escalonamento na computagao pervasiva é fruto da heteroge-
neidade dos recursos e da dinamicidade de seu estado, seus usuarios e das aplicacoes
em execucao.

Os escalonamentos do TiPS atingiram resultados melhores que os obtidos com
um escalonador baseado no NWS e, por sua vez, resultados significativamente me-
lhores que aqueles produzidos por um escalonador baseado em informacoes instan-
taneas sobre o ambiente. Estes resultados caracterizaram a adequagao do emprego
de estratégias probabilisticas, particularmente redes bayesianas, para tratamento de
incertezas nas tomadas de decisao em ambientes dinamicos

Considerando que estratégias de escalonamento utilizando o NWS e informacoes
instantaneas sao amplamente utilizadas, a possibilidade de emprego do TiPS fica
potencializada no cenario de computacao pervasiva e em grade.

8.1.1 Contribuicoes da pesquisa

Cientificamente, esta dissertacao tem como principal contribuicao a proposicao
de uma heuristica de escalonamento direcionada & Computagao Pervasiva.

Outra contribuicao significativa é a concepcao de framework para integrar esta
heuristica com o mecanismo de escalonamento do EXEHDA. De forma anéloga aos
outros servicos do middleware com perfil adaptativo, o framework proposto para o
TiPS prové estratégia para troca de seus componentes durante a execucgao.

A seguir estao destacados os principais resultados atingidos no desenrolar das
atividades de pesquisa atinentes a este mestrado:

e identificacao das principais pesquisas cujos temas abordam aspectos que dizem
respeito a construcao de escalonadores para a computagao pervasiva. Observe-
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se que quando do inicio das atividades de pesquisa do TiPS, propostas expli-
citamente comprometidas com o escalonamento de recursos para computacao
pervasiva nao estavam indexadas na literatura. Um resumo desta revisao de
literatura constitui o capitulo 7;

e discussao dos requisitos que devem ser supridos por um escalonador destinado
ao cenario da computacao pervasiva;

e concepcao de um modelo de rede bayesiana para construcao dinamica do perfil
dos equipamentos envolvidos na computacao. O modelo flexibiliza construcao
de perfis para diferentes elementos de contexto, por exemplo: ocupacao de
memoria, processador, etc;

e concepcao de um diagrama de influéncia que aglutina os resultados produzi-
dos pela rede bayesiana, produzindo o indice denominado “utilidade” que é
empregado pelo TiPS no momento de tomada de decisao;

e modelagem do TiPS na forma de um framework cujos componentes podem
ser substituidos e parametrizados a critério do usuéario, inclusive em tempo de
execucao;

e concepcao da integracao do mecanismo de coleta de dados sensorados com a
heuristica de escalonamento proposta;

e especificacao e implementagao de um modulo integrado ao EXEHDA-AMI
para gerenciamento do TiPS§;

e participacao na definicao das diretrizes do Projeto ISAM, particularmente do
EXEHDA;

e integracao com grupo de pesquisa da comunidade internacional, tendo sido
realizada visita para discussao técnica do modelo geral a ser adotado no TiPS.
Foi feita visita ao Departamento de Informética da Universidade do Minho
(UM) localizada na cidade de Braga em Portugal. Os trabalhos foram super-
visionados pelo Prof. Dr. Luis Paulo Santos, responsavel pelo projeto PaRT;

e divulgacao dos resultados do trabalho realizado durante o desenvolvimento
da dissertacao através de publicacoes. As principais estao relacionadas na
secao 8.1.2;

e participacao na submissao do projeto Projeto GRADEp: middleware para
gerenciar um ambiente de grade pervasiva. O mesmo foi selecionado para
constituir tema de grupo de trabalho na RNP. Inicio das atividades em agosto
de 2004.

8.1.2 Publicagoes durante o mestrado

Esta segao lista os artigos em que o autor participou como autor ao longo do
curso.

Publicagoes do TiPS



96

Rodrigo Real, Adenauer Corréa Yamin, lara Augustin and Luciano da Silva,
Gustavo Frainer, Jorge Barbosa e Claudio Geyer. Tratamento da incerteza
no escalonamento de recursos em pervasive computing. In: Actas da
Conferéncia IADIS Ibero-Americana WWW /Internet 2003. Algarve, Portu-
gal: TADIS, 2003.

Rodrigo Real, Adenauer Yamin, Luciano da Silva and Gustavo Frainer, lara
Augustin, Jorge Barbosa e Claudio Geyer. Resource scheduling on grid:
handling uncertainty. In: 4th International Workshop on Grid Computing.
Phoenix, Arizona, USA: IEEE/ACM, 2003.

Rodrigo Real, Adenauer Yamin, lara Augustin, Luciano da Silva and Gustavo
Frainer e Claudio Geyer. Uma proposta de escalonamento de recur-
sos para Pervasive Computing. Cadernos de Informatica. Porto Alegre:
PPGC/UFRGS. V. 3, n. 1, p.103-108, junho de 2003.

Rodrigo Real, Adenauer Yamin, Luciano da Silva and Gustavo Frainer, lara
Augustin e Claudio Geyer. Tratamento de incertezas no escalonamento
de recursos na pervasive computing. In: VII Oficina de Inteligéncia
Artificial. Pelotas, RS: Editora da Universidade Catolica de Pelotas, 2003.

Rodrigo A. Real, Claudio Geyer. Uma proposta de escalonamento de
recursos para Pervasive Computing. In: FRAD 2004 - Férum de Pds-
Graduacao. Pelotas, RS: SBC, 2004.

Publicagoes no ambito do Projeto ISAM

Nesta secao, estao relacionadas as publicacoes pertinentes aos Projetos ISAM e

EXEHDA. Foram selecionadas aquelas que tiveram participacao efetiva do autor. A
ordem considera o ano de publicagao.

e Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da Silva, Rodrigo

A. Real, Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer. A Framework for Exploiting
Adaptation in High Heterogeneous Distributed Processing. In: 1jth
IEEE Symposium on Computer Architecture and High Performance Compu-
ting. Vitoria, Brazil. 2002.

Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da Silva, Rodrigo
A. Real, Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer. Towards Merging Context-
aware, Mobile and Grid Computing. In: International Journal of High
Performance Computing Applications. London: Sage Publications. v.17, n.2,
p-191-203, June 2003.

lara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva, Rodrigo Real, Gustavo Frai-
ner, Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer. ISAM, joing context-awareness
and mobility to building pervasive applications. Mobile Computing
Handbook. I. Mahgoub and M. Ilyas Ed. Florida. CRC Press, 2003.

Adenauer Yamin, Iara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da Silva, Ro-
drigo A. Real, Claudio Geyer. EXEHDA: Um Ambiente de Execugao
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para Adaptagao Dinamica ao Contexto de Aplicagcoes na Computa-
¢ao Pervasiva. Cadernos de Informatica. Porto Alegre: PPGC/UFRGS. V.
3, n. 1, p.115-120, junho de 2003.

e Gustavo Frainer, Rodrigo Real, Adenauer Yamin, Luciano da Silva, lara Au-
gustin, Claudio Geyer.Perfis Adaptativos para Balanceamento de Carga
no ISAM. In: Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho,
4, 2003, Sao Paulo, Brasil. Proceedings 6 Sao Paulo: USP, Novembro, 2003.
p.164-167.

e Jara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva, Rodrigo Real, Claudio
Geyer. ISAMadapt: abstractions and tools for designing general-
purpose pervasive applications. Software, Practice & Experience.
Special Issue on Experiences with Auto-adaptive and Reconfigurable
Systems. Wiley InterScience (ainda nao publicado).

e Jara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva, Rodrigo Real, Claudio
Geyer. ISAMadapt - um Ambiente de Desenvolvimento de Aplica-
¢oes para a Computacao Pervasiva. In: Simposio Brasileiro de Linguagens
de Programacao (SBLP 2004), Niteroi, Maio, 2004.

e Lucas Brusamarello et al.. Timing Verification Based on floating vector
simulation: a distributed approach. In: X WORKSHOP IBERCHIP,
2004, Cartagena de Indias, Colombia. Marco 2004.

e Adenauer Yamin, lara Augustin, Luciano C. Silva, Rodrigo Real, Jorge Bar-
bosa, Claudio Geyer. ISAM: Uma Arquitetura de Software para Per-
vasive Computing. CLEI 2004. Arequipa, Peru. Setembro 2004.

e Gustavo Frainer, Rodrigo Real, Adenauer Yamin, Luciano da Silva, lara Au-
gustin, Claudio Geyer. Perfis Adaptativos para Balanceamento de Carga
no ISAM. In: ESCOLA REGIONAL DE ALTO DESEMPENHO (ERAD
2004), 2004. Pelotas: SBC/UFPel /UCPel, 2004. p. 225-228.

8.2 Trabalhos futuros

O TiPS enquanto parte do EXEHDA apresenta diversas oportunidades a serem
exploradas. Algumas dessas oportunidades ja foram traduzidas em propostas de
trabalho. Neste sentido, as principais propostas sao:

1. avaliacao do comportamento do TiPS nas novas aplicacoes da computacao
pervasiva;

2. avaliacao do emprego de estratégias de aprendizado por reforco junto ao fra-
mework do TiPS;

3. avaliagao do TiPS dentro do projeto GRADED.

A frente de trabalho de novas aplicagoes ja possui atividades em andamento, e
esta sendo explorada na concepgao do editor de textos WalkEd (AUGUSTIN, 2004.
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194p). O WalkEd é um editor de textos adaptativo, voltado para execu¢do no am-
biente da computacao pervasiva. Este editor possui um comportamento adaptativo
em dois aspectos: (i) um primeiro relacionado & interface grafica, a qual se adapta
as condigoes do dispositivo que o esta executando; (ii) e um segundo ativado sempre
que o editor esta executando em processadores com baixo poder de processamento,
neste caso, os 0Xes Spell e Dict sao disparados em nodos remotos, a escolha destes
nodos é feita pelo TiPS. O WalkEd esta sendo prototipado em plataforma PC e no
PDA Sharp Zaurus 6500.

O aprendizado por reforco (SUTTON; BARTO, 1999) tem sido explorado para
escalonamento (ZOMAYA; CLEMENTS; OLARIU, 1998) em sistemas de proces-
samento paralelo. Em ambientes de elevada dinamicidade, ele pode ser empregado
tanto para aquisicao do perfil de comportamento dos recursos e seus usuédrios, como
também das aplicagoes. Particularmente, do ponto de vista do TiPS, o aprendizado
por reforco poderia ser utilizado para ajustar os parametros da rede bayesiana ao
longo de diversas execugoes.

A organizacao modular projetada para o framework do TiPS permite que os
componentes sejam projetados, implementados e testados de forma independente,
sendo possivel atualizar apenas o modulo em desenvolvimento. Com isso, é possivel
evoluir individualmente cada um dos componentes, conforme a demanda de pesquisa
exigir a avaliacao de um, ou outro aspecto.
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APENDICE A UMA BREVE REVISAO DA AREA
DE TEORIA DA DECISAO

Neste capitulo serd apresentada uma revisao dos temas relacionados a teoria da
decisao que se ligam de forma mais proxima a este trabalho.
A teoria classica da decisao é composta por um conjunto de ferramentas mate-

maticas para tomada de decisao sobre quais acoes devem ser tomadas quando os
ganhos das a¢oes possiveis nao sao conhecidos (PARSONS; WOOLDRIDGE, 2002).

A.1 Teoria das probabilidades

Um agente operando em um ambiente complexo possui incertezas com relacao
ao ambiente, é impossivel ter informacao suficiente para determinar precisamente
o estado corrente em que o ambiente se encontra, assim como a forma como ele
evoluird. Portanto, para cada variavel X; que incorpora algum aspecto do estado
corrente do ambiente, existe um valor z; instanciando a variavel e também uma
probabilidade Pr(x;) associada, que indica a probabilidade de x; ser o valor corrente
de Xz

Sendo x o conjunto de todos possiveis valores de z;, tem-se:

Pr:zexw—|0,1]

ZPT(:%) =1

Em outras palavras, a probabilidade Pr(z;,) ¢ um ntimero entre 0 e 1 e a soma
das probabilidades de todos possiveis valores de X; é 1. Se ¢ sabido que X; tem
valor z;,, entdo Pr(z;;) = 1 e se é sabido que X; ndo possui um valor z;;, entao
Pr(x;;) = 0.

Enquanto que esta definicao matematica de probabilidades é bastante direta, o
mesmo nao pode ser dito com relagao a semantica das probabilidades. Nao existe um
acordo universal que explicite o que significam probabilidades. Dentre as diversas
escolas de pensamento nesta linha, existem duas posi¢oes principais. A primeira,
historicamente interpreta as probabilidades como a freqiiéncia de ocorréncia. Na
abordagem freqiientista considera-se que um evento a com probabilidade de 0.356
ocorrera 0.356 do tempo. A segunda abordagem, chamada de bayesiana, sugere que
a probabilidade esta relacionada com os valores de probabilidade que uma pessoa
daria para a ocorréncia do evento em questao.
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Dadas duas variaveis, X; e X, as probabilidades dos varios valores de X; e
X5 podem estar inter-relacionadas. Se elas nao estao relacionadas, as variaveis sao
chamadas independentes, para valor xy, e x5, tem-se:

PT’(ZL’li AN l’gj) = P’l“(l’li)lﬁgj)

caso as variaveis nao sejam independentes, tem-se:

Pr(xy, ANwy,) = Pr(zy, | va,)Pr(x;)

onde Pr(xy, | z;) é a probabilidade de X possuir um valor x;, dado que X;
possui um valor z5. Essa probabilidade condicional expressa a relacao entre X; e
Xy, por exemplo, representando o fato de que x; se torna mais provavel quando
sabe-se que x5 ¢ verdadeiro.

Se for considerado o conjunto X das variaveis X;, que contém as informacoes
de interesse para a tomada de decisao. Para cada par variaveis de X, pode-se
estabelecer se elas sao independentes ou nao. A partir das relacoes de dependéncias
pode-se entao, construir um grafo no qual cada nodo constitui um variavel de X e
os arcos unem nodos que nao sao independentes. O grafo resultante é chamado de
rede bayesiana (PEARL, 1996), esta estrutura grafica compoe uma boa ferramenta
computacional para o calculo das probabilidades de interesse. Em geral algumas
variaveis tém valores conhecidos e outras precisam ter probabilidades calculadas
para cada um dos possiveis valores.

A.2 Redes causais

Uma rede causal consiste de um conjunto de varidveis e um conjunto de ligacoes
dirigidas entre varidveis. Em termos matematicos, a estrutura é chamada de grafo
dirigido. Para se referir aos elementos do grafo, é comum que se utilize relagoes
familiares, por exemplo, se ha uma ligacao de A para B, diz-se que B ¢é filho de A,
e conseqiientemente que A é pai de B.

As variaveis representam eventos, ou proposicoes. Uma variavel pode possuir
um nimero qualquer de estados. Uma variavel pode, por exemplo, ser a cor de um
carro, neste caso os estados poderiam ser: azul, vermelho, verde, preto; o niimero de
filhos em uma familia, estados possiveis: 0,1,2,3,4,5, > 6; ou uma doenca, tendo
como estados: bronquite, tuberculose ou cancer de pulmao. As variaveis podem
possuir um conjunto de estados discreto ou continuo, porém neste trabalho s6 serao
consideradas varidveis com um numero finito de estados.

Em uma rede causal, uma variavel representa um conjunto de possiveis estados.
Uma variavel estd em exatamente um destes estados, este estado pode ser desco-
nhecido. Uma rede causal pode ser usada para determinar como uma mudanca na
certeza do estado de uma variavel pode afetar a certeza do estado de outra (JENSEN,
2001).

Alteracoes de certeza em uma determinada variavel de uma rede causal podem
influenciar nas certezas de outras variaveis. Considerando alguns tipos bésicos de
redes causais, podem ser obtidas algumas regras quanto a propagacao das alteragoes
em variaveis. A seguir serao apresentados trés tipos basicos de redes causais, assim
como a caracterizagao, nestes casos, da influéncia entre as variaveis.
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A.2.1 ConexoOes seriais

Considerando a situacao apresentada na figura A.1 A possui influéncia em B, que
por sua vez possui influéncia em C. Obviamente, a evidéncia em A vai influenciar
a certeza de B, a qual ira influenciar a certeza em C'. Similarmente, a evidéncia em
C' irad influenciar na certeza em A, através de B. Por outro lado, se o estado de B
é conhecido, entao o canal é bloqueado e A e C se tornam independentes. Diz-se
entao que, A e C' sao d-separated dado B.

A B C
O—O—0
AN
Figura A.1: Conexao serial. Quando B estd instanciado, a comunicagao entre A e
B fica bloqueada

Conclui-se entao que a evidéncia pode ser transmitida através de uma conexao
serial, a nao ser que o estado da variavel que faz a conexao é conhecido.

A.2.2 Conexoes divergentes

A situagao apresentada na figura A.2 é chamada de conexao divergente. A in-
fluéncia pode passar por entre os filhos de A, a nao ser que, o estado de A seja
conhecido. Diz-se que B,C, ..., E sao d-separadas dado A.

A

Figura A.2: Conexao divergente. Se A estd instanciado, a comunicagao entre os
filhos fica bloqueada

A evidéncia portanto, pode ser transmitida por uma conexao divergente, a menos
que ela esteja instanciada.

A.2.3 Conexoes convergentes

A figura A.3 apresenta uma rede causal com conexao convergente. Se nada é
conhecido sobre A, a excecao do que pode ser inferido a partir do conhecimento dos
pais B,..., E, entao os pais sao independentes: uma evidéncia em um deles nao
influéncia na certeza sobre os outros. O conhecimento sobre uma possivel causa de
um evento nao diz nada com relagao as outras possiveis causas. Por outro lado,
se algo é conhecido sobre as conseqiiéncias, as informacgoes de uma possivel causa
podem contribuir para o conhecimento de outra possivel causa.

Como conclusao, obtém-se que a evidéncia s6 pode ser transmitida através de
uma conexao convergente se ou a variavel na conexao, ou uma de suas filhas recebe
uma evidéncia.



111

Figura A.3: Conexao convergente. Se A tiver a certeza alterada, a comunicacao
entre os pais é aberta

A.3 Redes bayesianas

Uma rede bayesiana é um modelo de representacao grafica para relagoes proba-
bilisticas entre um conjunto de variaveis. As redes bayesianas podem ser construidas
e parametrizadas por especialistas no assunto, podem ter seus parametros e seus re-
lacionamentos construidos através da anélise de dados amostrais, ou ainda, podem
ser construidas através de um misto entre a opiniao do especialista e a analise de
dados amostrais.

Uma rede bayesiana é constituida de (JENSEN, 2001):

e um conjunto de variaveis e um conjunto de arcos dirigidos entre as variaveis;
e cada variavel possui um conjunto finito de estados mutuamente exclusivos;

e as variaveis, juntamente com os arcos dirigidos formam um grafo aciclico diri-

gido (GAD);

e para cada variavel A com pais Bl,..., B, existe em anexo uma tabela de
probabilidades P(A | B1,..., B,. No caso de A nao possuir pais no grafo, a
tabela se reduz as probabilidades incondicionais P(A).

A rede nao possui nodos correspondentes a todas as causas de um evento, os
fatores pouco relevantes sao resumidos na incerteza associada as probabilidades de
algumas variaveis. Com poucas variaveis, é possivel tratar um grande universo
de causas. O grau de aproximacao pode ser elevado inserindo-se mais informagao
relevante (LADEIRA; VICARI; COELHO, 2002).

A topologia de uma rede bayesiana representa um modelo probabilistico com-
pleto, apresentando informagoes qualitativas (dependéncias), quantitativas (funcao
de distribuicao de probabilidades) e uma estrutura de controle para a inferéncia (LA-
DEIRA; VICARI; COELHO, 2002). Esta estrutura determina qual estratégia sera
utilizada na propagacao das crencas, em redes simplesmente conectadas a propa-
gacao das crencas pode ser aplicada diretamente. Porém, muitos problemas reais
exigem a utilizagao de redes multiconectadas, nestas redes podem existir mais de um
caminho entre o nodo que recebeu a evidéncia e o nodo que deve ser avaliado, esta
situacao nao é prevista nos métodos diretos de propagacao das evidéncias, aplica-
veis em redes simplesmente conectadas. Os métodos de agregado e condicionantes,
propostos por Pearl (PEARL, 1988), tratam o problema transformando as redes
multiconectadas em redes simplesmente conectadas e entao, aplicando métodos di-
retos.
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A.3.1 A regra de Bayes
O ponto central das técnicas de inferéncia bayesiana é a formula da inversao,
universalmente conhecida como a regra de Bayes,

E | HYP(H)
P(E)

P

PH|E)= ( (A.1)

que estabelece que a crenca em uma hipotese H, dada a evidéncia disponivel,

E pode ser calculado pela multiplica¢ao da crenga anterior em uma hipotese, P(H)
pelas probabilidades que F ird materializar a hipotese P(E | H).

A.3.2 A regra da cadeia para redes bayesianas

Seja U = (Ay,...,A,) o universo de variaveis. Se é possivel acessar a tabela
de probabilidades conjuntas P(U) = (Ay, ..., A,), é possivel calcular P(A;), assim
como P(A; | e), onde e é a evidéncia. Porém, P(U) cresce exponencialmente com o
numero de varaveis e nao é preciso que U seja muito grande para que a tabela fique
intratavel. Portanto, busca-se encontrar formas de armazenar esta tabela de forma
mais compacta, uma representagao que permite que P(U) possa ser calculada.

Uma rede bayesiana sobre U é uma destas representacoes, na rede bayesiana
P(U) pode ser calculado a partir dos potenciais especificados na rede.

Formalmente (JENSEN, 2001), diz-se que sendo BN uma rede bayesiana sobre
U= Ay, ..., A, a distribui¢do de probabilidades conjunta P(U) é o produto de
todos potenciais especificados em BN. A aplicagao da equagao (A.2) representa
este calculo a ser realizado, considera-se na equacao pa(A4;) como sendo o conjunto
de nodos pais de A; na rede bayesiana.

P(U) = H P(A; | pa(4;)) (A.2)

A.3.3 Exemplo de aplicacao de redes bayesianas

Nesta secao sera apresentado, como exemplo, um estudo de caso simples envol-
vendo a propagacao das probabilidades em uma rede bayesiana. Este exemplo foi
originalmente apresentado em (RUSSELL; NORVIG, 1995).

A rede apresentada envolve quatro variaveis: Nublado, Regador, Chuva e Gra-
maMolhada. A rede bayesiana relativa ao exemplo é apresentada na figura A.4,
esta rede bayesiana permite por exemplo inferir as probabilidades das causas da
grama estar molhada. Pode-se observar na figura que Nublado influencia o estado
do Regador e de Chuva, estes por sua vez influenciam a variavel GramaMolhada.

As tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4, apresentam as probabilidades condicionais para
cada uma das variaveis e suas relagoes, os valores nestas tabelas representam a
intensidade das relagoes entre as variaveis. Na tabela A.3, por exemplo, é possivel
perceber que foi estabelecida uma probabilidade bem baixa (0.1) para o regador estar
ativo considerando que estd nublado. Na tabela A.4, também pode-se observar um
caso tipico em que a probabilidade de a grama nao estar molhada (0.01) em uma
situacao em que esta chovendo e o regador também esta ligado.

Através da regra da cadeia, apresentada na secao A.3.2 que é resumida pela
equagao (A.2), é possivel determinar a probabilidade conjunta dos nodos da rede
bayesiana:
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Nublado(N)

Regador(R)

Chuva(C')

GramaMolhada(G)

Figura A.4: Rede bayesiana para inferéncia sobre as causas da grama molhada

Tabela A.1: Tabela de probabilidade
condicional para nodo Nublado
P(N=F) P(N=YV)
0.5 0.5

Tabela A.3: Tabela de probabilidade
condicional para nodo Regador
N‘P(R:F) P(R=YV)
F 0.5 0.5
\% 0.9 0.1

Tabela A.2: Tabela de probabilidade
condicional para nodo Chuva
N‘P(C:F) P(C=YV)
F 0.8 0.2
\Y 0.2 0.8

Tabela A.4: Tabela de probabilidade
condicional para nodo Grama Molhada

R C|P(G=F) PG=V)
F F 1.0 0.0
V F 0.1 0.9
F Vv 0.1 0.9
VvV V| 001 0.99
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P(N,R,C,G) = P(N)* P(R| N)« P(C| N,R) * P(G | N,R,C)

Usando a independéncia condicional entre as relacoes, a equagao pode ser re-
escrita da seguinte forma:

P(N,R,C,G) = P(N)* P(R|N)*P(C| N)xP(G| R,C)

na qual foi possivel simplificar o terceiro termo, pois C' é independente de R dado
o pai N, e o ultimo termo, pois G é independente de N dados os pais R e C.

A partir desta rede bayesiana é possivel efetuar uma inferéncia probabilistica
para, por exemplo, determinar quais as probabilidades de estar chovendo ou de o
regador estar ligado dado que a grama esta molhada. Cada probabilidade pode ser
calculada através da regra de Bayes:

r(R=1,G=
PiR=11G=) =g
n,c Pr(N=n,R=1,C=c,G=1 . o
= e — 0.2781/0.6471 = 0.4298
ZPT(C(:1|G:1) | :%
nr Pr(N=n,R=r,C=1,G=1 . -
_ It — 0.4581/0.6471 = 0.7079

Pr(W=1)=)Y Pr(N=nR=rC=cG=1)=06471

n,C,T

A probabilidade resultante de que a causa da grama estar molhada seja a chuva
¢ maior que a probabilidade de que a causa seja o regador ligado.

A.4 Teoria da utilidade

Assume-se inicialmente que cada tomador de decisao possui preferéncias proprias
e interesses sobre como o “mundo” deve ser ou deve se tornar. Assume-se também,
que existe um conjunto ) = wy,...,w, de alternativas ou estados que representa as
preferéncias dos tomadores de decisao (PARSONS; WOOLDRIDGE, 2002).

As preferéncias de um tomador de decisao serao definidas através de uma funcao
de utilidade, esta funcao atribui um ntmero real a cada uma das alternativas, este
numero indica o quao boa é a alternativa. Do ponto de vista do tomador de decisoes,
quanto maior o valor do niimero, melhor. Portanto, as preferéncias de um tomador
de decisoes ¢ podem ser determinadas pela funcao

u; ) — R

Uma funcao de utilidade conduz para uma ordenagao de preferéncia com relacao
as alternativas. Por exemplo, se w e w’ sdo os dois alternativas em €2 e u;(w) > u;(w'),
entao a alternativa w é preferida pelo tomador de decisao 7 em relacao a alternativa

w'.

A.5 Utilidade esperada

No calculo da utilidade esperada considera-se que o tomador de decisoes possui
um conjunto de agoes possiveis A, sendo que cada membro A; do mesmo possui



115

alternativas possiveis. O valor relacionado a tomada de uma acao em particular é
dependente do estado em que o “mundo” se encontra. E de pouco valor carregar uma
prancha de surf no deserto, mas de alto valor carrega-la em uma viagem ao Havai.
Para tomar uma decisdao, o agente responsavel devera verificar o valor de U(S;),
onde S; é o estado antes da agao. Fazendo isto para cada uma das agoes possiveis,
o tomador de decisao poderd escolher a acao que leva a um estado de maior valor,
sendo este valor determinado pela fungao de utilidade.

Para tornar os tomadores de decisao mais sensiveis, pode-se combinar calculos
de probabilidades e de utilidade para cada acgao, e calcular a utilidade esperada
para cada alternativa. Considerando que cada uma delas corresponde a um estado,
tem-se que:

EU(A;) =Y Pr(S; | A)U(S)) (A.3)
SjES
onde S é o conjunto de todos estados. O tomador de decisoes seleciona a acao
A*, sendo:

A* = arg Af“ng S Pr(s; | A)U(S;)

SjES

As redes bayesianas podem ser instrumentalizadas com nodos de decisao e de
ganho, transformando-se em diagramas de influéncia. O processamento do diagrama
de influéncia envolve a aplicacao da regra de Bayes e o calculo da utilidade de cada
alternativa.



