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RESUMO

O escalonamento de tarefas em sistemas distribuidos ¢ uma éarea que ainda ha
necessidade de pesquisas, tanto pelas promissoras evolucdes previstas nos sistema de
Grid e P2P, quanto nas dificuldades de conciliar o funcionamento de todos os tipos e
configuracdes de nodo que podem existir nesse tipo de rede.

Dentro da natureza humana, o sistema econémico ja ¢ um modelo de negociagdo
consolidado e fundamentado, o que lhe garante confianga em seus conceitos
apresentados. Essa confianca ¢ o que se busca para que seja utilizado no escalonamento
de tarefas em um Grid computacional.

Baseado nesses fundamentos, nesse trabalho procuramos estender as pesquisas
que estdo sendo feitos na area de Economia Grid, que nada mais € do que a junc¢do dos
conceitos de economia com esse tipo de sistema distribuido denominado Grid. Mas
especificamente, propomos uma arquitetura em que o escalonamento das tarefas seja
realizado de forma justa ao desempenho de cada nodo, atribuindo mais tarefas para os

nodos que possuem melhores condi¢des de atender a requisigao.

Palavras-chaves: Escalonamento; Economia Grid; Formagdo de Preco; Modelos

econdmicos.
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ABSTRACT

Task scheduling in distributed systems is still an area in need of research, as much
because of the promising improvements in Grid and other P2P systems as because of
the difficulties in conciliating all the kinds of node configurations that are permitted in
such systems.

In human affairs the economic system is an already consolidated and well founded
negotiation model, which gives confidence to its concepts. This trust is what we seek
for task scheduling in computational grids.

On this basis, this work explores the research being conducted on Grid Economy,
which is nothing more than the linking of economy notions with grid systems. More
specifically, we describe an architecture in which task scheduling is performed fairly in
regards to each node's performance capabilities, assigning more tasks to nodes which

are more capable of responding to requests.



1- INTRODUGCAO

A necessidade de computadores com alto desempenho nao ¢ recente, desde o
principio da computagdo hd a necessidade de realizar tarefas que exigem uma
quantidade consideravel de recursos, geralmente de processamento. Essa necessidade
levou os pesquisadores e as empresas ligadas a area de computacdo a desenvolverem
sistemas que possibilitassem satisfazer inicialmente a necessidade de processamento. A
primeira op¢do ¢ apresentada sobre a forma de maquinas de grandes dimensdes,
dispostas em salas de igual tamanho, e com altissima capacidade de processamento.

O poder de computacional desses equipamentos ¢ respeitado, tanto que ¢
elaborado um ranking (TOP500.0rg 2007) dos computadores com maior desempenho
do mundo. Porém esse tipo de dispositivo tem o inconveniente de ser um equipamento
caro, inacessivel para muitas empresas que ndo estdo ligadas a area de computacdo e
que percebem a necessidade de ter um equipamento de alto desempenho em sua infra-
estrutura.

A partir dos anos 80, a popularizagdo do micro-computador (Tanenbaum and van
Steen 2002), expandiu a quantidade de equipamentos com razoavel desempenho e preco
acessivel. Juntamente a essa evolugdo, deu-se a expansdo de redes de comunicagdo em
larga escala, garantindo que os computadores fossem interligados em velocidade cada
vez maior, permitindo o desenvolvimento de sistemas que possam realizar a divisdo de
tarefas entre nodos dispostos em locais diferentes. Iniciou-se, a partir desse momento, a
expansao dos sistemas distribuidos.

Segundo Tanenbaum e van Steen (Tanenbaum and van Steen 2002), um sistema

[3

distribuido ¢ “uma colecdo de computadores independentes que aparecem para 0s
usudrios do sistema como um simples computador”. Os sistemas distribuidos sdo focos
de varias pesquisas na area computacional e sua utilizacdo vem crescendo em todos os
campos.

Consoante com Foster (Foster 2002), os sistemas distribuidos apresentam
caracteristicas que permite classifica-los em trés tipos: cluster, Grid computacional e

P2P, cada um com particularidades e utilizagdo distintas, porém com principios de

distribuicdo de recursos comum a todos. Dentro desses sistemas o Grid computacional
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(Foster, Kesselman et al. 2001; Buyya 2002), juntamente com os sistemas P2P, tem se
mostrado tecnologias promissoras para a utilizagdo em nosso cotidiano.

O Grid computacional (mantido em inglés, por considerarmos que dentro da area
de computagdo, o termo possui uma clara distingdo em comparagdo ao outros
significados e tradugdes apresentadas), inicialmente denominado de Metacomputacao
(Smarr and Catlett 1992; de Roure, Baker et al. 2003), consiste na utilizacdo de nodos,
geograficamente distribuidos, fornecendo algum tipo de recurso para quem necessitar
desses recursos em qualquer lugar que esteja conectado.

A infra-estrutura de um Grid esta sendo amplamente estudada, e varios trabalhos
(Berman, Fox et al. 2003) concretizam os conceitos apresentados para esse tipo de
sistema distribuido (Foster, Kesselman et al. 2001; Berman, Fox et al. 2003; Rajkumar
Buyya 2003), inclusive convergindo suas diretrizes para dispositivos moveis e
auténomos (McKnight, Anius et al. 2002; Xue, Li et al. 2003; McKnight, Howison et al.
2004; Wang, Yu et al. 2005; Ahuja and Myers 2006), com cada vez maior insercao de
dispositivos considerados heterogéneos.

Com esses avangos, o foco inicial do Grid computacional, que era atender
exclusivamente a tarefas cientificas e académicas (GridCafé 2007), passa a seguir outras
direcdes e o Grid gradativamente esta se expandido para mercados maiores, com sua
utilizacdo em empresas e instituicao fora do meio académico.

A evolucdo dos Grid computacionais se da também em areas econdmicas, onde os
ja consolidados principios do mercado econdmicos sdo utilizados para atribuir novas
funcionalidades e melhorar o desempenho dos servigos de um Grid. Basicamente, os
modelos econdmicos estdo sendo utilizados em duas frontes. A primeira se destina a
utilizar principios econdmicos para atribuir um valor financeiro aos servigos prestados
por um Grid, esse tipo de funcionalidade ¢ também chamado de computacdo utilitaria.
A segunda estd focada na utilizagdo desses conceitos para aprimorar as funcionalidades
do Grid principalmente no que tange o escalonamento e balanceamento de carga.

A disponibilizagio de um servigo como um servico utilitario (Rappa 2004;
Bunker and Thomson 2006), ja se apresenta em forma comercial, como € o caso do Sun
Grid Compute Utility (Sun Microsystems 2007), um sistema que disponibiliza poder de
processamento para a execucdo de certos servigos pelo custo de $1 (um ddlar) por uso

de um processador a cada hora. Esse tipo de servigo tenta se aproximar ao sistema que
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deu origem ao nome de Grid computing, que seria o sistema de Distribuicdo de Energia
Elétrica.

O sistema econdmico também favorece o aprimoramento dos sistemas de
balanceamento e escalonamento de tarefas. Tendo em vista que os sistemas econdomicos
por natureza sdo independentes e distribuidos (Wolski, Plank et al. 2000), a utilizagdo
desses conceitos possibilitam aos sistemas computacionais uma autonomia na execucao
dos servigos prestados, principalmente em Grid, possibilitando que a estrutura ndo
necessite de sistemas centrais, passiveis de falhas e por conseqiiente de paralisa¢do do
sistema como um todo.

Entre as duas abordagens, porém existe um ponto em comum, que ¢ a defini¢ao de
um valor para o servi¢o. Esse fator se torna complexo a medida que analisamos os
requisitos que a funcgdo de utilidade deve satisfazer: deve ser abrangente de forma que
garanta retorno financeiro pelo investimento feito na infra-estrutura e custos de
manutengdo, ¢ ainda deve ser simples (Bunker and Thomson 2006) para que o usuario
entenda o valor que esta sendo cobrado.

Na parte de escalonamento, o algoritmo para defini¢do de custo deve ser capaz de
perceber os nuances de desempenho geral do sistema e transformar esses detalhes em
valores que simbolizem o real estado do nodo.

As dificuldades apresentadas ainda sdo agravadas pelas diversas configuracdes e
tipo de arquiteturas que podem ser encontradas nos mais diferentes tipos de dispositivos
que fazem parte de uma infra-estrutura de Grid. Dessa constatacdo elaboramos a

seguinte pergunta:

Quais recursos sdo importantes que sejam utilizados para a formacgdo de prego de

um servico?
A partir dessa pergunta, temos uma base que sera o direcionamento de nosso
trabalho. Analisando os fatores envolvidos num sistema distribuido, é definida outra

pergunta:

Como transformar a utilizagdo de cada recurso em uma unidade comum (prego)?
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Partimos dessa pergunta para a elaboracdo da proposta presente nesse trabalho,
porém podemos visualizar que estamos sendo pontuais na defini¢do do tema, ja que a
formagdo de preco para o consumidor pode dar-se por diferentes métricas, tanto

quantitativas quanto qualitativas.

1.1- Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ desenvolver uma infra-estrutura que permita
fazer a distribuigdo de tarefas de forma eficiente e equilibrada entre os nodos que

possuem diferentes capacidades de recursos.

1.2- Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse sdo trabalhos sdo os seguintes:
e Estimar os recursos quantitativos que impactam no custo da execucdo de
um Servigo.
e Propor formas de quantificar os recursos que serdo necessarios por um
servico e definir um preco baseado nesses valores.
e Estender uma infra-estrutura de Grid em desenvolvimento para que
suporte o escalonamento de tarefas baseada num valor tnico para todos

os recursos ¢ dispositivos.

1.3- Justificativa e Trabalhos Correlatos

Desde a apresentacdo dos trabalhos de Ferguson (Ferguson 1989 ) e de
Waldspurger et al (Waldspurger, Hogg et al. 1992), a aplicagdo de métodos economicos
tem sido amplamente utilizadas. Os modelos econdmicos que atualmente sdo utilizados
para as transagdes no dia-a-dia, com a jad conhecida distingdo entre

consumidores/fornecedores ou clientes/fornecedores, tem se mostrado (Nakai 2001)
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como um modelo promissor para o escalonamento de tarefas dentro de sistemas
distribuidos.

Alguns fatores que levam a considerar modelos econdmicos dentro de sistemas
distribuidos sao(Wolski, Plank et al. 2001):

e Recursos ndo sdo de graca: inicialmente, o uso de Grid se restringia a
instituicdes académicas e de pesquisas, por isso, o fator custo ndo tinha
tanto peso, porém a aceitagdo comercial do Grid vai depender do retorno
do investimento feito na infra-estrutura.

e O dinamismo do desempenho de um Grid ¢ dificil de modelar: condigoes
do Grid podem sofrer mudangas em pouco tempo, como por exemplo, a
sobrecarga de um recurso. Sao necessarios mecanismos que permite ao
Grid readaptar-se a essas mudangas e manter-se em condi¢do Otima de
funcionamento. Mecanismos economicos ja sdo estudados ha muito
tempo para minimizar essas mudangas bruscas e podem ser aplicados aos
sistemas de Grid

Se um usudrio decidir que quer disponibilizar seus recursos em um Grid ele
podera estar recebendo um valor financeiro, baseado em quanto de recurso esta sendo
disponibilizado.

Dentre essas caracteristicas varios conceitos econdmicos estdo envolvidos, a
divisdo dos principais modulos envolvidos ¢ apresentada por Kenyon e Cheliotis
(Cheliotis, Kenyon et al. 2004), Nesta divisdo, cada um dos modulos, também chamadas
de pilhas, é dividido em varias camadas, cada uma responsavel por uma atividade
especifica. Abordaremos com maiores detalhes essa Pilha de comercializagdo de um
Grid no Capitulo 2.

Para o contexto desse trabalho, a abordagem se da na formagao de preco, dentro
desses aspectos alguns trabalhos se destacam pela preocupacdo de consolidar a
utilizacdo dos recursos na forma de um valor simplificado, dentre eles destacamos
alguns na seqiiéncia do texto.

O projeto Tycoon (Lai, Rasmusson et al. 2005), ¢ um projeto desenvolvido nos
laboratérios da HP em Palo Alto e que prové meios para fazer o escalonamento de
tarefas em nodos através de comandos semelhantes a comandos de skell, um servidor

central faz a parte de registrador de servigos, que constantemente realiza atualiza¢cdes do
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estado dos leiloeiros. Os leiloeiros sdo os intermediadores que tem quatro fungdes
principais: gerenciar os recursos locais, coletar as requisi¢des dos usudrios, alocar os
recursos dos usuarios de acordo com suas requisi¢des ¢ anunciar a disponibilidade de
recursos locais. Dentro do projeto, os nodos possuem diferentes capacidades de
processamento que € considerada durante a execug@o. Além dos servidores de registro
de servigos, ha o servidor de Banco, que ¢ responsavel pelo controle financeiro do
sistema e ¢ disposto de forma unica para todo o sistema.

Com foco em dispositivos moveis e com limitagdes de recursos, o NWSLite
(Gurun, Krintz et al. 2004 ) preocupa-se com o balanceamento de cargas entre nodos,
ponderando os fatores que s@o necessarios para migrar uma tarefa com os beneficios
que essa migracao pode resultar. Sdo considerados valores de processamento e taxas de
transmissdo de rede, esses valores sdo calculados e avaliados de forma a avaliar o
beneficio da migragcdo, o NWSLite ndo apresenta modelos econdmicos que incentive a
competicao entre os nodos, porém, seus conceitos se encaixam na formacao de preco
para um servico.

Reddy (Reddy 2006), em sua dissertacdo de mestrado, propde trés politicas de
escalonamento de tarefas utilizando conceitos de economia. Dentro das simulagoes
foram utilizados nodos com diferentes capacidades de processamento e essa diferenca
foi utilizada para equilibrar a distribuicdo das tarefas entre os nodos. As diferencas de
desempenho dos nodos sdo mensuradas em tempo de execugdo (Reddy and Gupta
2006). Quando uma tarefa ¢ executada, o tempo que a tarefa levou para ser concluida e
a quantidade de ciclos que foi designado para a tarefa sdo os fatores que definem a
capacidade de processamento do nodo. Nessa abordagem, qualquer atividade que
comprometa o tempo que a tarefa demore em executar, pode estar mascarando o real
desempenho do recurso.

Os trabalhos relacionados a economia em Grid ndo se resumem a somente esses
acima citados, Yeo e Buyya (Yeo and Buyya 2006) faz uma comparagdo detalhada,
inclusive com a taxonomia dos sistemas de economia em Grid o que limitou a mengao
dos trabalhos nessa dissertacdo é a preocupagdo dos trabalhos em lidar com recursos
heterogéneos e baseados neles estipular um prego comum para os servi¢os, ndo que os

trabalhos ndo mencionados ndo tratem desse fator, mas a profundidade abordada, em



18

maior ou menor grau em cada trabalho, ndo condiz com o contexto pretendido com essa

dissertacdo.

14- Organizacao do Trabalho

De forma a desenvolver de forma gradual a proposta, esse trabalho ¢ dividido nos
seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Aborda os conceitos de economia Grid, esses conceitos serdo
utilizados na implementacdo para realizar a distribuicdo de tarefas entre os nodos, esse
capitulo descreve modelos economicos e a classificagdo desses modelos na area de
sistemas distribuidos. Sao descritos também, os tipos de recurso comumente
encontrados em dispositivos computacionais, uma classificagdo desses recursos € como
eles sdo utilizados na proposta.

Capitulo 3 — E descrito o ambiente de infra-estrutura Grid-M, suas caracteristicas,
funcionalidades e exemplo de utilizagdo, em breve é apresentado a proposta de extensdo
do projeto Grid-M de forma que possa realizar a formagao de preco para um servigo e
implementar 0s servicos necessarios para a realizacdo dos leildes que fazem o
escalonamento de tarefas.

Capitulo 4 — Detalhes da implementacdo sdo expostos, com énfase na
programacdo e arquitetura, como foram realizados os experimentos e detalhes que
foram precisos ser considerados durante o desenvolvimento.

Capitulo 5 — Sdo apresentados os resultados obtidos na execugdo do sistema,
comprovando as funcionalidades e atendendo as propostas expostas durante a definicao
do problema.

Capitulo 6 — Finalizando o trabalho, sdo apresentadas conclusdes sobre a
realizagcdo desse trabalho, bem como sugestdes de trabalhos futuros que podem ser
agregados ao ambiente, bem como novas caracteristicas que podem ser exploradas em

trabalho a parte.



2- ECONOMIA GRID

Nesse capitulo sdo abordados os conceitos pertinentes a utilizagdo de conceitos
econdmicos dentro de um Grid computacional, esses aspectos sdo importantes para

situar o trabalho proposto dentro do que se observa sobre Economia Grid

2.1- Conceitos sobre Economia Grid

O Grid tem expandido seu horizonte e aos poucos comega a se propagar fora dos
meios académicos, se seus conceitos ja sdo explorados e utilizados para pesquisas
cientificas sem fins lucrativos, fora desse ambiente académico a ordem ¢é outra, € o Grid
passa a sofrer pressdes financeiras. Cheliotis et al (Cheliotis, Kenyon et al. 2004) foca
que nao basta dispor de uma infra-estrutura, com alto investimento realizado, se esse
agregado de computadores ndo prové o devido retorno financeiro, a ordem passa a ser:
“agora vocé tem um Grid quem obtém o que, quando e por quanto?”.

Apesar dessa visdo financeira de um servigo prestado por um Grid a utiliza¢do de
conceitos econdmicos ndo ¢ focada apenas nesse proposito, a principio duas diregoes
estdo sendo tomadas no que diz respeito aos modelos econdmicos aplicados a sistemas
distribuidos:

e Comercializagdo de servigos(Rappa 2004; Sun Microsystems 2007):
segue a idéia de Utilidade (Utility), que considera um servico como uma
atividade econOmica e quantificada por um valor comercial. Hd uma
preocupacdo maior na qualidade do servigco prestado(Appleby, Fakhouri
et al. 2001) e menor no tempo de negociagdo do prego. A infra-estrutura
necessaria para esse tipo de servico se torna consideravelmente
maior(Buyya 2002), ja que além dos componentes basicos de um sistema
distribuidos, ha a necessidade de desenvolver novas partes responsaveis
por atividades como controle de pagamentos, leiloeiros ou até mesmo
agentes reguladores.

e Alocacdo de Recursos(Kurose and Simha 1989 ; Parkes and Ungar 2001;
Subramoniam, Maheswaran et al. 2002; Xue, Li et al. 2003): trata-se de
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aplicacdes pontuais; nessa modalidade computacional, os conceitos de
economia sdo empregados para facilitar o escalonamento de tarefas entre
dispositivos heterogéneos dispersos, como por exemplo, os recursos de
um Grid. Apresentam problemas mais restritos ¢ hd preocupagao com o
desempenho geral do sistema e ndo raramente sdo feitas mengdes para

sistemas com limitacdes temporais.

Sobre o escalonamento de tarefas a utilizagdo de modelos econdmicos prové
diversas contribui¢des, Ferguson et al (Ferguson, Nikolaou et al. 1996 ) compara o
modelo econémico com os sistemas computacionais distribuidos, um conjunto
complexo de mecanismos ¢ disposto ao modelo econdémico com a finalidade de
assegurar o controle descentralizado dos recursos, uma limitacao dos atuais softwares de
infra-estrutura Grid (Wolski, Plank et al. 2000), que ndo provéem mecanismos robustos
e distribuidos para a alocacdo de recursos.

O item escalonamento sempre foi um dilema dentro de sistemas distribuidos,
inclusive atualmente(Wolski, Plank et al. 2001), ndo existem politicas ou mecanismos
para alocagdo e controle de recursos que podem assegurar alto desempenho e
estabilidade nas configuragdes de um Grid computacional. Métodos de escalonamento
distribuido sdo (Wolski, Plank et al. 2000) dificeis de manter, gerenciar e incertos em
garantir o desempenho a medida que nodos sdo retirados ou incluidos.

Além desse fator, atualmente sdo disponiveis os mais diferentes tipos de
computadores, diferenciando arquitetura, sistema operacional, capacidade dos recursos
e varios outros fatores que tornam o sistema um ambiente heterogéneo e o projetista
deve estar ciente de que seu programa precisa estar apto a executar nessas varias
configuragdes de hardware € software.

Com a constatacdo desses problemas apresentados, a utilizacdo de conceitos
econdmicos ¢ vislumbrada como uma solugdo viavel para ser utilizado em sistemas
distribuidos, inicialmente pelo fato que os modelos economicos ja consolidados
apresentam caracteristicas semelhantes aos desejados num ambiente de computagdo
distribuida, e ainda, ¢ comum encontrar no mercado econdmico, produtos e bens dos
mais variados tipos e caracteristicas sendo quantificado por um valor comum, no caso a

moeda.



21

A utilizagdo de modelos econdomicos pode prover ainda (Kenyon and Cheliotis
2004 ): flexibilidade, eficiéncia, escalabilidade e feedback para as decisdes de
investimento:

e Flexibilidade: recursos podem ser obtidos quando o usuario necessitar e
pode expressar sua necessidade com alto grau de detalhamento dos
recursos necessarios.

e Eficiéncia: o preco dos recursos reflete fatores como oferta e demanda,
os quais podem representar a carga de um recurso.

e [Escalabilidade: novas entidades consumidoras e fornecedoras de recursos
podem ser inseridas e retiradas, mantendo a flexibilidade e eficiéncia do
sistema.

e Feedback: prego para uso de recursos e o valor do recursos pode ser

utilizado para guiar decisdes de gerenciamento.

Outra vantagem que a utilizacdo de modelos econdmicos traz, é a transparéncia,
um usuario ndo precisa saber exatamente como um servigo ird ser disponibilizado para
ele, apenas sera informado do prego para a execugao, e isso vale para todos os servigos
que um Grid pretende disponibilizar.

Essa similaridade tem impulsionado a utilizacdo de principios econdmicos em
pesquisas (Ferguson 1989 ; Wolski, Plank et al. 2000; Buyya 2002; Piro, Guarise et al.
2003; Lai, Rasmusson et al. 2005; Reddy 2006) para prover servigos computacionais
para ambientes de producdo onde seriam comercializados os recursos do Grid, a
introducdo de conceitos econdmicos dentro de atividades computacionais, € vista com
naturalidade, ja que um simples parque de computadores interligados (Cotton 1975 )
pode ser visto como um sistema econdomico em miniatura, onde as forcas de oferta e
demanda podem ser observados.

Cada uma dessas forcas representadas por dois agentes (Cotton 1975 ; Ferguson,
Nikolaou et al. 1996 ; Wolski, Plank et al. 2000; Buyya 2002; Buyya, Abramson et al.
2003) Consumidores (usuarios dos recursos) ¢ Fornecedores (proprietario dos recursos),
e cada um com seus objetos diferentes. Os Consumidores (Ferguson, Nikolaou et al.
1996 ) procuram otimizar seus critérios de desempenho, pela obtencdo dos recursos

necessarios sem preocupar-se com o desempenho de todo o sistema. Enquanto o
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Fornecedor (Cotton 1975 ) tem o comportamento baseado em fungdes de producdo (o
relacionamento de fatores de entrada, como labor e capital, para produzir resultados de
saida) e posicao relativa no mercado.

Porém como ja comentado anteriormente, agregar conceitos econdmicos ao
sistema distribuido ¢ custoso, tanto devido a implementacdo de novos componentes ao
sistema, como a demanda computacional extra, necessdria para atender as novas
funcionalidades da arquitetura. Para facilitar, Kenyon e Cheliotis (Kenyon and Cheliotis
2004 ) propdoem um modelo composto de trés pilhas, em cada pilha varios niveis, cada
nivel responsavel por uma atividade dentro da arquitetura. O modelo de arquitetura

pode ser visto na Figura 1:

Pilha de comercializagédo

Suporte a decisdo

Formagao de Prego

Suporte a comercializagdo

Compensagao, contabilizagao
e Pagamento

Pilha de aplicativos

Gerenciamento de Contrato Aplicativos voltados para Grid

Construgéo de produtos Portal de aplicativos

Pilha de execugéo

Middleware de Virtualizagao Despachantes do Grid
Descoberta, acesso e monitoramento de servigo do Grid Super-escalonamento, balanceamento de carga, relatérios
Escalonadores focados em QoS Escalonadores baseando em melhor
Alocagdes (estatisticamente) garantidas esforgo

Recursos Heterogéneos
HPC, Linux Clusters, Desktops, armazenamento, banco de dados, redes de comunicagao

Figura 1 - Modelo de arquitetura de um Grid com enfoque economico

Baseado em Kenyon e Cheliotis (Kenyon and Cheliotis 2004 )

Analisando esse modelo estaremos focando nossa proposta na pilha de

comercializacdo, mas precisamente na formacao de prego.
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Ainda a respeito do modelo apresentado por Kenyon e Cheliotis, verificamos que
ela se refere apenas a infra-estrutura do nodo, ndo abrangendo a intera¢do entre os
diversos nodos que fazem parte de uma arquitetura. Para isso YEO e Buyya (Yeo and
Buyya 2006) apresentam uma taxonomia sobre a arquitetura, dividida nos seguintes
topicos:

e Modelo de mercado
e Modelo de recursos
e Modelo de tarefas
e Modelo de alocagdo de recursos
e Modelo de avaliagao
Porém para a elaboracdo desse trabalho estaremos focando apenas nos dois

primeiros itens que sdo: modelo de Mercado e de Recursos.

2.2 - Modelos de mercado

Segundo Piro (Piro 2003) um modelo econémico ndo é determinado apenas por
um conjunto de recursos e um conjunto de agentes (consumidores e produtores), mas
também por um conjunto de regras que especificam a interagdo entre 0os recursos € 0s
agentes.

A interacdo entre os envolvidos nesse processo pode se perfazer globalmente de
dois principios (Buyya, Abramson et al. 2002) (i) Através de conceitos de
macroeconomia e (ii) de microeconomia. A macroeconomia (McConnell, Brue et al.
2003) procura examinar os principios econdmicos como um todo, ou através de
subdivisdes basicas ou agregadas, isto é, uma colecdo de unidades econdmicas tratadas
como uma unidade uUnica. Enquanto a microeconomia tem seu foco voltado para
unidades econdmicas especificas, estudando o comportamento de consumidores e
fornecedores no ambito local.

A partir dos principios de microeconomia e macroeconomia, varios modelos
foram propostos para o campo da computacdo, baseado no modelo derivado de Buyya
(Buyya 2002), Shin and Buyya (Yeo and Buyya 2006), apresenta uma taxonomia dos
modelos econdmicos utilizados no ambiente computacional, conforme apresentado na

Figura 2.
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——  Commodity Market

—— Posted Price

—— Bargaining

. —— Tendering / contract-net
Taxonomia dos

Modelos Econdmicos .
Auction

I Bid-Based proportional Resource Sharing

—— Community / Coalition / Bartering

L Monopoly and Oligopoly

Figura 2 - Taxonomia dos Modelos Econdmicos

Desses modelos, estaremos detalhando alguns deles, j& que apresentam maior

interesse para utilizacdo em sistemas distribuidos: Mercado de commodities e Leildo.

2.2.1 - Mercado de commodities

Dentro de um mercado de commodities (Piro 2003), os bens e servicos
disponiveis, ainda que de posse de diferentes proprietarios, sdo consideradas como
permutaveis, € os consumidores ndo compram um recurso em especifico, mas
simplesmente compram certa quantidade de commodities, que serdo fornecidos por
fornecedores nao especificados durante a negociagdo. A politica de precos que
estabelece o valor da commodity pode ser (Buyya, Abramson et al. 2002) derivada de
diversos parametros e pode ser dependente ou ndo de variagdes da oferta e demanda do
recurso.

O esquema de precos em um mercado de commodities pode ser baseado (Buyya,
Abramson et al. 2002) em:

e Taxa unica
e Tempo de duracdo

e Oferta/demanda
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e Subscricao

A definicdo do preco tendo em vista um Unico recurso ndo ¢ uma pratica util
dentro do mercado de commodities e praticamente merece aten¢ao nos outros modelos
de mercados utilizados para o escalonamento de tarefas em sistemas distribuidos, Piro
(Piro 2003) considera que diferentes recursos computacionais, como processamento,

armazenamento ¢ rede, estdo acoplados como um “recurso integrado unificado”.

2.2.2 - Leildo

O modelo de leilao é um modelo de mercado que prové (Buyya, Abramson et al.
2003) uma negociagdo de um para muitos entre um provedor de servigo (vendedor) e
muitos consumidores (compradores), chegando a um simples valor (preco).

A forma como uma oferta ¢ feita em um leildo pode ser dada em (Klemperer 1999
) dois aspectos, o leildo aberto ¢ feito de forma que todos os participantes fiquem
sabendo dos lances e podem ter uma visao na hora das negociacdes que estdo
ocorrendo, outra forma de oferta seria o leildo fechado, onde o leiloeiro recebe a oferta
lacrada e os participantes ndo tém nogdo de como andam as ofertas.

Escolher uma dessas formas de leildo ¢ definido em tempo de planejamento do
leildo, tanto nos casos reais, quanto em processos computacionais, permitir que um
leildo seja de forma aberta é uma forma mais transparente para os participantes, que
podem estar ajustando seus precos a medida que conhecem o valor no momento do
leildo, porém nesse tipo de leildo pode também comprometer o resultado esperado, a
partir do momento que apenas um licitante esta interessado no bem ou servigo, ¢ 6bvio
que ele ndo ird concorrer com si mesmo em busca de uma melhor oferta para o leiloeiro

Em um leildo fechado, fica comprometido o poder de negociagdo, ja que
nenhum licitante concorrente conhece a oferta realizada, porém tem-se a possibilidade
de garantir que o vencedor apresente a melhor oferta por livre opinido, podendo nesse
caso garantir a melhor oferta do bem leiloado.

Quanto a forma como um leildo € realizado, podemos fazer a divisdao em dois
tipos (Klemperer 1999 ):

e Ascendentes
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e Descendentes

No leildao ascendente, também conhecido por leildo Inglés, o prego ¢ elevado
seguidamente através de varios lances, até que reste somente um licitante interessado
que provera o maior valor. Esse tipo de leildo (Buyya, Abramson et al. 2003) pode ser
realizado através do antincio de preco pelo vendedor, através de chamadas de precos dos
licitantes ou através de lances submetidos eletronicamente.

O tipo de leilao descendente, cuja origem (Klemperer 1999 ) ¢ atribuida a
vendedores de flores na Holanda, por isso também conhecido por leildo Holandés, ¢é
iniciado com um preco e sofre constantes redugdes até que algum licitante aceite o
valor.

Apos a realizagdo dos lances do leildo, ¢ a hora que efetuar o pagamento do bem
adquirido, nesse momento, os leildes possuem uma classificagdo quanto ao preco de
fechamento (Klemperer 1999 ):

e Primeiro precgo

e Segundo preco

Em um leildo com o primeiro preco de fechamento, o valor a ser pago ¢ o melhor
preco submetido, tanto num leildo ascendente, quanto num descendente. Enquanto num
leildao de segundo preco, ganha o licitante que fizer o melhor lance, assim como no
leildo de primeiro preco, porém, o valor a ser pago sera o segundo melhor valor que foi
dado lance. No leildo de segundo preco geralmente tem a natureza de ser um leildo

fechado para evitar lances desleais.

2.3- Modelo de Recurso

O modelo de recurso (Yeo and Buyya 2006) descreve as caracteristicas de
arquitetura de um sistema distribuido. Nesse modelo, os sistemas distribuidos sdo
classificados conforme o controle de gerenciamento, a composi¢do dos recursos, o
suporte, a escalonamento ¢ o mecanismo de contabilidade, conforme mostrado na

Figura 3.
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. Centralizado
—— Controle de Gerenciamento { )
Descentralizado

s Homogéneo
—— Composicéo de recursos { N
Taxonomia dos Heterogéneo

Modelos de Recursos Baseado em Espaco
—— Suporte a escalonamento {
Baseado em Tempo

X . Centralizado
L—— Mecanismo de contabllldade{
Descentralizado

Figura 3 - Taxonomia dos Modelos de Recursos.

Fonte: YEO and Buyya (Yeo and Buyya 2006)

2.3.1 - Controle de Gerenciamento

O controle de gerenciamento descreve como um recurso ¢ controlado e
gerenciando em um sistema distribuido (Yeo and Buyya 2006). Um sistema com o
controle de gerenciamento centralizado apresenta um ponto central que administra os
recursos e as tarefas. Enquanto isso um sistema com controle de gerenciamento
descentralizado tem mais de controle capaz de gerenciar subconjunto de recursos em um
sistema distribuido.

Cada um apresenta suas vantagens e¢ desvantagens, como ¢ de se esperar, o
controle de gerenciamento centralizado apresenta maior facilidade de implementagao,
porém ¢ mais suscetivel a gargalos e falhas devido a sobrecarga e mau funcionamento,
em comparagdo ao controle de gerenciamento descentralizado, que apresenta um
modelo com menores chances de paralisacdo geral do sistema, por possuir
administradores que podem estar atuando para compensar falhas individuais no sistema.

Como ponto negativo, do controle de gerenciamento descentralizado esta a
dificuldade de implementagao, consideravelmente maior que num controle centralizado,
e ainda ateng¢do especial deve ser desprendida quanto ao sincronismo entre os controle,
0 que exige protocolos e servicos de sincronizagdo e demandam uma maior quantidade
de dados trafegando via rede.

Conforme justificado por Yeo and Buyya (Yeo and Buyya 2006), o mais
apropriado modelo para sistemas distribuidos baseado em modelos de mercado ¢ o

modelo descentralizado, por garantir melhor escalabilidade e confiabilidade
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2.3.2 - Composicdo de recursos

Yeo and Buyya (Yeo and Buyya 2006) define a composi¢do de recursos como a
combinagdo dos recursos que sdo disponibilizados em um sistema distribuido. No caso
de em um sistema distribuido, todos os nodos possuirem a mesma configuragdo e tipos
de recursos, esse sistema ¢ considerado homogéneo, esse tipo de sistema ¢ direcionado
para facilitar processamento paralelo que requerem o mesmo tipo de recurso a ser
processado. A vantagem de ter uma composicdo homogénea de recursos ¢ a
simplicidade do cédigo e a velocidade de execucdo em comparagdo ao sistema com
recursos heterogéneos.

Em contrapartida (Yeo and Buyya 2006) o sistema com composi¢do de recursos
heterogéneos, que possuem diferentes composi¢des de recursos e configuragdes, tem a
vantagem de poder disponibilizar servicos que podem ser executados de forma
concorrente.

A utilizagdo de recursos heterogéneos em um sistema econOmico, apresenta
algumas dificuldades técnicas, principalmente no que se refere a definicdo de um preco
comum para todos os recursos. Varios fatores influenciam em cada um dos recursos e
conforme a utilizagdo de cada um deles, a curva de variacdo de pregos pode ser
extremamente diferente. Esses recursos apresentam diferentes funcdes de utilidade e
conseqiientemente, estimar uma funcdo de custo unico para todos os recursos tem sido

um desafio para os pesquisadores que estdo ligados a area.

2.3.3 - Suporte a escalonamento

O suporte a escalonamento determina (Yeo and Buyya 2006) o tipo de
processamento que ¢ suportado pelo sistema do Cluster. O escalonamento baseado em
espaco permite que apenas uma simples tarefa seja executada em um periodo do
processador, enquanto o escalonamento baseado em tempo suporta que multiplas tarefas
sejam executadas em um periodo do processador.

No escalonamento baseado em espaco, uma tarefa que for designada para executar
em um nodo, ira utilizar todo o processamento desse nodo até que a tarefa tenha sido

concluida, com isso, o tempo em que a tarefa demorara em ser executada ird ser menor,
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j& que ndo sdo necessarios chaveamento das tarefas. As tarefas que chegarem
posteriormente nesse nodo, deverdo aguardar até que a tarefa que esta executando libere
0 uso do processador, assumindo que essa abordagem, preempg¢ao ndo é suportada.

Em contrapartida, o escalonamento baseado em tempo, permite que tarefas sejam
chaveadas e processadas concorrentemente no processador. A vantagem de se estar
utilizando um sistema de escalonamento baseando em tempo ¢ que uma tarefa pode ser
alocada para utilizar o processador enquanto outra esta esperando pela resposta de um
dispositivo de entrada/saida. Com isso em um periodo de tempo maior (Yeo and Buyya

2006) tem uma maior vazao de tarefas sendo executadas.

2.3.4 - Mecanismo de Contabilidade

Os mecanismos de contabilidade (Yeo and Buyya 2006) servem para manter e
armazenar informacdes sobre a execucdo de tarefas em um sistema distribuido. Essas
informagdes podem ser utilizadas para decisdes de mudanca de planos de alocacido no
futuro.

Quanto a classificagdo, um mecanismo de contabilidade pode ser centralizado,
quando um unico nodo ¢ responsavel por manter os dados concentrados e armazenados.
E um mecanismo descentralizado que prové multiplos nodos monitorando e
armazenando conjunto de informagdes.

Destacado por Yeo and Buyya (Yeo and Buyya 2006), ter um mecanismo de
contabilidade centralizado garante que a recuperagdo dos dados seja mais simples,
contudo ¢ menos confidvel e expansivel comparado com um mecanismo de

contabilidade descentralizado.

2.4 - Definigdo de Recursos

Arquitetura voltada a servigos t€m sido considerada um importante paradigma
para a disponibilizagdo de softwares (Al-Ali, ShaikhAli et al. 2003), ainda mais presente
em arquiteturas estruturadas em camadas (Broy 2003), como ¢é o caso da arquitetura de

Grids computacionais.
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Para deixar claro, segundo Broy et al (Broy, Kriiger et al. 2007 ), um servigo ¢ um
conjunto de fung¢des providas por um software ou sistema (servidor) para um software
ou sistema cliente, usualmente acessado através de uma interface de aplicagao.

Aplicados esse conceito a um sistema de economia Grid, temos duas entidades
que ja foram discutidas anteriormente, porém agora contextualizadas dentre da
definicdo de servigos:

e Fornecedores: sdo aqueles que sdo capazes de disponibilizar um conjunto
de recursos, cada recurso disponibilizado apresenta uma demanda
limitada e ¢ delimitada por um conjunto de caracteristicas inerente de
cada recurso.

e Consumidores: sdo os interessados pela disponibilidade de um servigo,
devem ser capazes de expressar suas necessidades e exigéncias, em troca
da execucdo do servico, recebem um custo, que pode ser financeiro,
temporal ou baseado em alguma caracteristicas computacional como

consumo de energia (bateria no caso de dispositivos moveis).

Tanto fornecedores quanto consumidores sdo entidades independentes e a
definicao de qual papel, um dispositivo computacional fard parte, ndo exatamente
precisa ser pré-definido no tempo de projeto. Por serem entidades dinamicas, os papéis
ainda podem se trocar durante a execu¢do, um nodo que forneca certo servigo, pode
requisitar que seja a execucgdo de algo que ele necessite em outro nodo.

Percebe, nesse ponto que a base de toda a negociagdo se da em nivel de recurso. A
identificacdo dos recursos necessarios pelo cliente e a defini¢do de custo de cada
fornecedor é o que forma o mercado de negociagdo que sera estabelecido entre ambos.
Para consolidar essa definicdo Narayanan (Narayanan 2002 ) estabelece associagdes de
um recurso », com:

e Demanda instantanea d,(z), ¢ a especificagdo de recurso que um usuario
utilizara no espago de tempo 7+0z.

e Fornecimento instantineo s,(?), ¢ a capacidade de um fornecedor para
prover recursos nesse mesmo periodo de tempo #+dt.

e Fungdo de custo ¢,(2), o conjunto de recursos utilizados/providos acarreta

em uma funcdo de custo, esse custo pode ser caracteristicas temporais,
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como tempo para executar uma tarefa, caracteristicas funcionais, como
consumo de bateria, ou ainda com uma unidade de permuta universal,

que seria a estipulacdo de uma moeda para a transagao.

A relacdo de recursos utilizados pode ser uma funcdo desempenhada pelos
consumidores, que precisariam fazer um levantamento de suas necessidades baseados
em caracteristicas da tarefa que deseja executar. Ou também pode ser considerada uma
tarefa do fornecedor (Yuan 2004), onde ¢ mantido um historico das execugdes e
baseado nesses valores, ¢ realizada uma estimativa de quanto serd necessario que seja
utilizado de um determinado recurso para a execugao da tarefa.

Cada tarefa, portanto, consistem em um conjunto de recurso R, desmembrados da
solicitacdo da atividade e que ira influenciar no desempenho final do sistema, e da

quantidade w de cada recurso r; que ira utilizar durante sua execucdo (Buyya, Abramson

et al. 2003):

X = {wri, wrs,..., Wry} (D

Onde:
= representa a quantidade de recurso que sera alocado

r; = representa o recurso alocado.

Apesar de parecer uma tarefa trivial, especificar todos os possiveis recursos pode
se tornar uma tarefa ndo computavel (NP completo), devido a quantidade elevada de
fatores que podem impactar na quantidade de cada recurso, ¢ ainda a influéncia
consideravel do inter-relacionamento entre os recursos, como por exemplo, em um
dispositivo movel, a disponibilidade de w quantidade de processamento podera refletir
no consumo de energia de forma acelerada.

Por isso, o grau de exatiddao que se espera que seja fornecido do preco deve ser
levado em consideragdo durante o projeto da infra-estrutura, para que, dependendo da
situagdo, a estimativa dos recursos necessarios podera exigir maior quantidade de

processamento que a execucao do servigo em si.
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2.4.1 - Taxonomia dos recursos

Segundo conceitos econdmicos, 0s recursos naturais estdo divididos em dois
grandes grupos (Harting and Kofler 2006) os recursos renovaveis e 0s ndo- renovaveis.
O primeiro se aplica a todos aqueles recursos que de uma forma ou outra podem ser
regenerados, enquanto os nao-renovaveis sdo limitados pela quantidade de recursos
atualmente disponiveis, isto ¢, sdo limitados pela reserva atual.

Em computacdo, Narayanan (Narayanan 2002 ) define uma analogia dos

recursos que podem ser disponibilizados pelo computador com os recursos naturais:

Tabela 1 - Classificagdo dos recursos

. Baseados em Tempo
Renovaveis
Baseados em Espaco

N&o- Renovaveis Esgotaveis

2.4.1.1 - Recursos Baseados em Tempo

Sdo recursos que possuem as caracteristicas de temporalidade, isto €, apresenta
duas condigdes distintas de utilizacdo ao longo do tempo, utilizagdo nula e utilizacdo na
sua totalidade disponivel. Sdo recursos que se encaixam nessa classificagdo a utilizacdo
do processador ¢ da rede.

Portanto os recursos baseados em tempo apresentam definidos pela seguinte

expressao:

R.(t) Se a aplicacdo utilizar o recurso
t) = t 2
() { 0 Caso contrdrio (2)

Onde:
s-(t) = quantidade recursos disponibilidade para o consumidor no tempo ¢.

Ry(?) = total de recurso disponivel no momento ¢.

A demanda por esse tipo de recurso pressupde que no momento ¢, toda a

capacidade do recurso sera disponibilizada para o requisitante:
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d.(t) = {oo se a aplicacdo utiliza o recurso
r 0 caso contrario

(3)
Segundo Narayanan (Narayanan 2002 ), o fornecimento de recursos baseados
em tempo R,(?), desconsiderando o custo para chaveamento, pode ser aproximado com

um modelo GPS (General Processor Share):

Ztodas aplicacdes Sr (t) = R,(t) (4)

Devemos lembrar que diversos fatores inerentes foram omitidos nos calculos
apresentados para simplificar a definicdo de custo, como por exemplo, a laténcia em
uma transmissao de dados e tempos de esperar por E/S em um processador, porém na

pratica, valores elevadores desses parametros podem ocasionar distor¢ao no resultado.

2.4.1.2 - Recursos baseados em espaco

Refere-se aos recursos que se utilizardo determinado espago légico em
determinado espago de tempo. Um exemplo classico dessa classificagdo € o espago em
disco.

Segundo Narayanan (Narayanan 2002 ), ha trés tipos de objetos que poderdo estar
contido num espaco:

e Objetos permanentemente armazenados em disco: estdo armazenados em
disco e ndo serdo utilizados para qualquer calculo de estimativa de
fornecimento ou demanda.

e (Copias caché de objetos: estdo originalmente armazenadas em servidores
remotos e sdo copiadas para a maquina local para processamento.

e Objetos temporarios: sdo criados para a execucdo de um servigo de

depois da conclusao, sdo apagados.

A quantidade que pode ser solicitada sera limitada pela capacidade de
fornecimento.

A definicdo da capacidade disponivel pelo fornecedor é definida por:



34

d.(t) = Xxe temp(t) size(X) (5)

Onde:
temp(t) € o conjunto de objetos temporarios pertencentes a uma aplicagao

no tempo ¢.

Por limitagdes de espago, no caso de uma memoria secundaria e de desempenho
em uma memoria principal, Narayanan (Narayanan 2002 ), define o custo para a

execugdo de um servico baseado na equacao (6):

x sed(t) > s(t)
S(t) caso contrdrio

() = { (©)

Onde:
s(t) € a disponibilidade do fornecedor de recursos.

d(t) é a demanda por esse tipo de recurso por parte do consumidor

Percebe-se que o custo para armazenar os dados ¢ igual ao custo do fornecimento
para o caso do fornecimento ser maior que a demanda, uma situacdo que exigiria um
armazenamento de dados maior que a capacidade do dispositivo, por exemplo, seria

uma situagdo que nao poderia ser atendida.

2.4.1.3 - Recursos Esgotaveis

E por fim, sdo os recursos por assim considerar nao-renovaveis, sob a optica da
computagdo, um recurso tipico que se encaixa nessa classificac@o ¢ a bateria, existe uma
quantidade limitada de energia que o dispositivo pode estar requerendo, apds esse prazo,
€ necessaria a troca ou recarga da bateria.

Segundo Narayanan (Narayanan 2002 ), para caracterizar o fornecimento de
energia € necessario informagdes sobre o nivel de recurso E,(?), caso o dispositivo esteja

sendo carregado no momento, teremos a taxa de recarga R,(?), ¢ o nivel possivel de
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recurso M,(t), que seria a capacidade de fornecimento de energia. Ainda deve ser
considerado que o recurso pode apresentar um limitador A4,(¢), no caso da bateria, o
maximo que um cliente pode drenar de corrente elétrica.

Com esses parametros, o fornecimento de recursos esgotaveis ¢ definido:

sy (t) = (E,(t), R, (t), My (), A,(t)) (7)

2.4.2 - Recursos relevantes

Com a classificacdo dos recursos computacionais, podemos definir uma lista de
recursos que seriam interessantes que fossem tratados no nivel de formagdo de preco,

dentro esses recursos Narayanan (Narayanan 2002 ), define:

Tabela 2 - Classificacdo de alguns recursos

Recurso Classificacao Unidade de  Unidade de
demanda fornecimento

CPU Baseado em tempo Ciclos Ciclos/s
Energia Esgotavel Joules Joules

Taxa de transmissdo de rede  Baseado em tempo Bytes Bytes/s

Taxa de recepc¢ao de rede Baseado em tempo Bytes Bytes/s
Memoria fisica Baseado em espago Bytes Bytes
Leitura em Disco Baseado em tempo Bytes Bytes/s
Gravagdo em Disco Baseado em tempo Bytes Bytes/s
Espaco em Disco Baseado em espago Bytes Bytes

Devemos destacar que os recursos apresentados na Tabela 2 se referem a
recursos baseados em caracteristicas fisicas dos dispositivos computacionais, num
ambiente de Grid podem ser abordadas outras caracteristicas baseadas em
caracteristicas logicas, como métricas de software.

Ainda ressaltamos que a lista de recursos ndo se esgota nessa tabela, devido a
grande quantidade de servicos que podem estar envolvidos num ambiente de Grid a
heterogeneidade de dispositivos envolvidos e a criagdo de novas tecnologias, pode se

fazer necessario a classificacdo de novos recursos.
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Para exemplificar essa situacdo, imaginamos um servico de impressdo, uma
impressao pode possuir caracteristicas, como demora de impressdo, que ¢ um recurso

baseado em tempo e a quantidade de tinta utilizada que ¢ um recurso esgotavel.

2.4.3 - Combinando Recursos

A possibilidade de que um servigo requeira apenas um tipo de recurso € remota,
em grande parte das requisi¢des, o servigo ira utilizar de varios recursos de forma
conjugada, como por exemplo, processamento e comunicacdo de dados através da rede
de dados.

Com isso, podemos especificar os recursos necessarios para um servico através
da declaragdo dos recursos utilizados 14 (T), 75 (T), ..., 1,,(T)

Para cada recurso que fara parte da solicitagdo, devera ser especificado um valor
de demanda, que seria a quantidade de recurso utilizado, esse quantificador ¢ uma
tentativa de expressar a real quantidade de recursos que um servigo ird necessitar.
Aplicando esse valor ao conjunto de recursos utilizados obteremos a quantidade de

recursos que um servigo ird necessitar

d,(T) = wR,(T) )

Onde:
w = representa a quantidade de recurso n necessario durante o tempo de

execucao T

Até esse ponto, obtemos um vetor de recursos utilizados pelo servigo,
representado por D, contendo a relagdo dos recursos e a suas respectivas demandas.
Esse vetor ¢ criado pelo consumidor, no momento que necessita do fornecimento de um
servico, ou caso o fornecedor, tenha essa capacidade, ela decompde a solicitagdo e
estipula os devidos valores.

Nao faz parte desse trabalho, detalhar o processo como ocorre o processo de
definicdo da demanda pelos consumidores, ja que envolve técnicas de predigcdo de

demanda que fugiria do escopo.
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Criada a devida lista D, o nodo fornecedor deverd montar a relagdo de pregos
para os recursos, representados pelo vetor P. Cada recurso é representado dentro do
vetor por p sendo que:

Vpe P,p =0 9

Com isso, a funcdo de custo para um servico Cs descrito na equacdo (10)
sintetiza o custo como sendo a somatéria dos precos individuais de todos os recursos

pela sua quantidade de recurso necessaria.

Cs = X' Dip; (10)

Por fim, ressaltamos que essa ¢ uma equacdo genérica para a funcdo de utilidade,
ja que os valores de demanda e prego podem sofrer alteragdes durante a execugdo, para
evitar variagdes abruptas no valor do pre¢o estaremos demonstrando posteriormente
uma funcao de suavizagao, que permite minimizar variagdes temporarias do preco.

Para a demanda seria em funcdo da grande quantidade de fatores que pode
influenciar nos valores pré-estabelecidos, para esse caso, seria interessante manter um
historico das execugdes e baseado nesses valores estipular um desvio padrdo para os

valores solicitados pelo cliente.



3- GRID-M E ECONOMIA

Para a elaboragdo desse trabalho, utilizamos o sistema de Grid-M, um ambiente
de Grid desenvolvido no Laboratério de Redes e Geréncia (LRG 2007) da Universidade
Federal de Santa Catarina. O sistema foi utilizado pela familiaridade com o sistema e a
disponibilidade do codigo fonte, que permite que sejam feitas modificacdes em sua
estrutura de forma simples. O codigo fonte pode ser encontrado no site do projeto (Grid-
M 2007), a descri¢do e a justificativa do projeto base foram apresentadas por Rolim
(Rolim 2007) em sua dissertacdo de mestrado.

A principio, o Grid-M ¢é uma infra-estrutura centrada na utilizacdo de
dispositivos moveis (Rolim 2007), porém devido a sua flexibilidade, o ambiente pode
ser executado em qualquer meio computacional que suporte a tecnologia empregada no
desenvolvimento. Nesse capitulo faremos uma descricdo do ambiente utilizado, para
que possamos depois apresentar as alteragdes realizadas que permitem ao Grid-M dispor

do servigo de economia.

3.1- O Grid-M

O Grid-M foi desenvolvido com enfoque em dispositivos mdveis e ndomades, que
apresentam limitacdes de desempenho, geralmente dispositivos alimentados por bateria
e com caracteristicas de mobilidade presente em seu projeto. Esses tipos de dispositivos
possuem tendéncia de crescimento em poder computacional, recursos e utilizagdo que
permitem prever que num futuro proximo, dispositivos moveis terdo grande utilizagdo
no nosso dia-a-dia (McKnight, Anius et al. 2002; McKnight, Howison et al. 2004;
Wang, Yu et al. 2005; Ahuja and Myers 2006)

Partindo desse principio, Rolim (Rolim 2007) apresenta o Grid-M, uma infra-
estrutura de Grid e um conjunto de API que permitem o desenvolvimento de um
sistema para a distribui¢do de tarefas entre diferentes nodos participantes de uma rede
de computadores.

O sistema ¢é orientado a servigos, sendo composto por um conjunto de servigos

que sao utilizados para as funcdes basicas do sistema e uma interface que permite a
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criacdo de novos servicos baseados nessa interface, ao quais serdo mais bem detalhados
em breve.

Ao inicializar o sistema os nodos vizinhos sdo devidamente registrados em uma
base dados local, esse sistema de repositorio ¢ atualizado através de mecanismos de
anunciacdo. Quando uma tarefa ¢ solicitada, ocorre o processo de busca que faz uma
estimativa dos nodos disponiveis e busca por um nodo que possa executar a tarefa
solicitada.

Em cada nodo, a base de dados local ¢ composta por um conjunto de nodos
vizinhos e seus servigos, a partir do momento que um nodo precisa executar uma
atividade em um nodo remoto, essa tabela é verificada e sdo localizados os nodos
fornecedores que tem esse servico disponivel.

Cada nodo fornecedor é composto por um conjunto de servigos S={s;, sz, ..., Sn },

e cada servigo s; dentro desse conjunto possui um comportamento dado pela funcdo

(11):
F:1-p(0) (11)
Essa fun¢do nada mais é do que a representacdo de uma interface com um

comportamento pré-estabelecido de uma fungdo que o nodo ird executar, conforme

demonstrado graficamente na Figura 4.

Entrada Saida

Interface de Servico

Figura 4 - Interface de servigo

Todos os nodos que estdo presentes no sistema de Grid e disponibilizam algum
tipo de servigo, apresentam pelo menos uma interface de servigo, para esse caso, o0 nodo
contém um conjunto de servigos ou dominio, que define as atividades que ele pode estar

realizando, nesse caso, o dominio do nodo ¢ representado por (12).
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Dom(n) = {S,|S, #{0}e (Vs)(s€ S, » F(s) #0)} (12)

Onde S, ¢ o conjunto de servigos prestados pelo nodo n, esse conjunto deve

possuir servigos que sejam executados, parte-se do principio que todo o servigo s

contido no conjunto de tarefas S produz algum tipo de resultado.

Quanto ao sistema Grid-M, todo o dispositivo que queira fazer parte da infra-

estrutura deve implementar a classe Node, ela é composta por um conjunto basico de

servigos que sdo utilizados para as fungdes essenciais do sistema, portanto o Dom() de

uma instancia da classe Node, é composto inicialmente pelos seguintes servigos:

Stop: interrompe a execugdo dos servigos no nodo.

Get-statistics: retorna resultados estatisticos da execu¢do do nodo.

Ping: servigo utilizado apenas para retornar uma mensagem indicando que
o nodo esta ativo.

Register: registrado os nodos que fazem parte da estrutura, é necessarios
que todos os nodos enviem uma requisi¢ao desse servico, alertando aos
outros nodos de sua existéncia na rede.

Get-delayed: tarefas podem ser temporizadas para executar
posteriormente, essa mensagem verifica se a tarefa temporizada ja
concluiu, caso positivo retorna o resultado, caso negativo retorna uma
mensagem de que o servigo ainda esta ocupado processando.

Route-table: recebe uma lista de nodo e enderegos e atualiza a base local
com esses dados.

Add-route: adiciona um nodo e seu caminho na base local de roteamento.
Set-default-route: define a rota padrao.

Discovery: verifica se 0 nodo implementa um servigo em especifico.
Check-attached-services: retorna os servigos disponiveis no nodo.

Check-attached-sensors: retorna os sensores disponiveis no nodo.

Conforme detalhado no inicio do capitulo, o dominio de servigos de um nodo

pode ser estendido, recebendo novos servigos, conforme pode ser verificado na Figura

5, a classe Node dispoe do método addService(), esse método apresenta como

argumento serviceName ¢ service, a variavel serviceName ¢ do tipo String e ¢ utilizada
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para definir o nome de como o servigo ira ser localizado, enquanto a variavel service é
uma instancia da classe Service e contém os métodos necessarios para a devida
execugdo do servico. Essas duas classes formam a base do Grid-M, e podem ser obtidos

maiores detalhes de suas implementacao no site do Grid-M (Grid-M 2007).

ManagedElement

#name : string

#node : Node

#elementAttributes : Hashtable
+setNode() : void

+setName() : void
+setElementAttribute() : void
+operagdo()
+incrementElementAttribute() : void
+addHistoricElementAttribute() : void
+statisticalElementAttribute() : void
+getElementAttributes() : Hashtable

Node Service

#urlAddress : string

#serviceTable : Hashtable
#networker : Networker

+getURL() : string

+addService() : void
+putWithAttribute() : XMLTree
+hasService() : Service

+start() : void

+stop() : void

+setLogLevel() : void

+setLogType() : void

+logEnabled() : bool

+log() : void
+processServiceRequest() : TaskResult
+sendServiceRequest() : TaskResult
+fetchServiceResult() : TaskResult
+waitServiceResult() : TaskResult
+getStatistics() : XMLTree

+_execute() : TaskResult
+processService() : TaskResult

Figura 5 - Classes Node e Service

Depois de criada a instancia da classe Node e adicionado os servigos necessarios,
0 agente anuncia sua criacdo na infra-estrutura e passa a fazer parte do ambiente,
interagindo com outros agentes na mesma situacao que ele.

Para exemplificar a extensdo de um servigo, a Figura 6 faz uma demonstragéo de
um nodo com a capacidade de prover o servigo MathService, nessa figura, percebemos a
instanciagdo da classe Node na primeira linha, onde ¢ chamado o construtor Node() que

recebe duas Strings como argumentos, a primeira se refere a0 nome como o nodo vai ser
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conhecido dentro da infra-estrutura, por conveniéncia, nos exemplos estd se utilizando
nomes simples como “node-1”, esse nome deve ser unico dentro da infra-estrutura, pois
sera através dele que o nodo sera localizado. Numa estrutura com grande quantidade de
agentes, fica inviavel fornecer nomes de forma manual para todos os nodos, para isso
pode utilizar valores como o numero IP ou o nome do computador, como foi o caso da
implementagdo da proposta desse trabalho, onde foi utilizado a funcdo

java.net.InetAddress.getHostName().

Node nodel = new Node(*'node-1", "http://localhost:8001"); //
Instancia o nodo no endereco localhost, porta 8001

NetInterface httpNetlnterface = new HTTPServerinterface(nodel,
8001); // Cria o servidor HTTP

nodel.setNetlnterface(httpNetinterface); // Seta o servidor HTTP
para esse nodo

nodel.addService("multiplicar™, new MathService()); // Adiciona o
servico de multiplicacdo através da instanciacdo da classe
MathService()

nodel.start(); // lInicia a execugcdo do nodel

Figura 6 - Exemplo de extensdo de um servico

Na figura anterior foi visto a extensdo do nodo, adicionando o servigo
MathService(), essa classe ¢ apresentada na Figura 7, a classe nao estd totalmente
implementada e constitui-se apenas do método responsavel pela execucdo do servigo,
definido como _execute, nesse método os parametros passados pela funcao sdos objetos
do tipo Node e Task. Esses pardmetros enviam informacgdes sobre o nodo que disparou a
execugdo do servico e as informagdes sobre a execugdo da tarefa, como por exemplo, os

dados que o fornecedor deve considerar e o tipo do servigo.
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protected TaskResult _execute(Node nodo, Task tarefa) {
long resultado = O;
ArrayList ListaDeValores = new ArrayList();

XMLTree parametros = task.recebeParametros(); // Recebe os
parametros que foram enviando na tarefa
while (parametros)
Decomponha a Relacdo em parametros em uma Lista

if (tarefa.servico == "multiplicar”) { // Verifica o tipo do
servico
while(existir parametros)
multiplique os parametros

}

Retorne o valor calculado

Figura 7 - Servigo Multiplicar

Ainda podemos observar na Figura 7, que os parametros da tarefa sdo
transformados numa lista, que posteriormente serdo multiplicados, conforme equagao
(13). O produto ¢é convertido novamente em um parametro, dessa vez de uma instancia
da classe TaskResult e retornara essa instancia para o nodo que disparou a execu¢ao do

servico.

_ parametros
Resultado = [],4,,r valor (13)

Conforme a extensd@o do dominio, cada nodo pode ter servigos diferenciados de
outros nodos. Porém a funcdo de solicitagdo do servico ndo ¢é diferenciada para cada
servico, dentro do Grid-M a solicitagdo de execucdo da tarefa 7(y) demonstrada por um
tupla que permite a interag@o entre o requisitante e o executor, esse conjunto de dados ¢

demonstrado na expressao (14):

T(y) = {n;,s;, P} (14)

Onde:
n; =€ o nodo que ird executar a tarefa, sendo que n; € N
s; = nome do servigo que o nodo local solicita que seja executado, sendo

que o servico s; deve fazer parte do Dom(n;)
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P = ¢ o conjunto de parametros previamente definidos em nivel de
projeto para cada tipo de servico s e utilizado para definir condigdes e métricas de

execucdo do servigo.

Em forma de cédigo de programacao a tupla que ¢ utilizada para a definicao de

uma tarefa ¢ apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Task task = new Task('node-1', "multiplicar™, Parameters);
Figura 8 - Tupla de uma tarefa

O conjunto de parametros ¢ a forma como um servico tem sua definicdo
repassada para o fornecedor, garantindo que o servico seja executado conforme
interesse do cliente. A Figura 9 demonstra a definicdo de um conjunto de parametros,
percebe que para esse servico, um grupo de valores que serdo multiplicado sdo enviados

para o nodo executor.

XMLTree parametros = new XMLTree();// Cria a arvore de parametros
parametros.add(*'value™, "10'™); // Adiciona os parametros.
parametros.add('value™, "2');

parametros.add(*'value™, "4");

parametros.add('value™, "5");

Figura 9 — Parametros e Solicitagdo de execucdo de uma tarefa

O conjunto de pardmetros P ¢ representado por um mapa com suas chaves e
valores convertido no padrdo de mensagens definida pela Foundation for Intelligent

Physical Agents (FIPA) ACL (Agents 2001) e pode ser observado na Figura 10.

<Parameters>
<value>10</value>
<value>2</value>
<value>4</value>
<value>5</value>

</Parameters>

Figura 10 - Parametros de uma tarefa

Apo6s definido o conjunto de parametros, esses fardo parte da tupla responsavel

por definir quem, qual servigo e que parametros sdo utilizados para o processamento,
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restando ao nodo apenas enviar a tarefa e aguardar o resultado da execucdo. A Figura 11

demonstra o envio da tarefa e o aguardo do retorno através da variavel result.

// Executa a tarefa
TaskResult result = nodel.sendServiceRequest(task);

Figura 11 - Envio da execug@o da tarefa

O envio da tarefa no Grid-M pode ser feita de duas formas, a primeira delas ¢
através da defini¢cdo direta do nodo que ira receber a tarefa, a segunda ¢ deixado a cargo
de o sistema decidir, especificando o campo do nodo através do simbolo * (asterisco),
dessa forma a tarefa sera encaminhada para o primeiro nodo que estiver apto a executar-
la.

Dentro dos experimentos, foi utilizada a especificacdo do nodo diretamente, isso
para garantirmos que a distribuicdo das tarefas corresponderia ao que o sistema de
escalonamento tinha decidido em tempo de execugao.

Apbs o recebimento de uma tarefa, a funcdo do nodo executor é aplicar a
equacdo (1) ao conjunto de dados da entrada (3) e gerar uma saida p(O) adequada ao
esperado. A funcdo p(O) nada mais ¢ do que um servico s do conjunto S que pode ser
prestado pelo nodo, essa fungdo representa a transformacao dos dados de entrada / em
dados de saida O e a real defini¢do dessa fungdo dependera do contexto de cada nodo.

A saida de dados, assim como a entrada, deve seguir um padrdo, portanto a saida
O dentro do Grid-M ¢ chamada TaskResult e tem a sintaxe muito semelhante a
apresentada pela entrada de dados, a equagdo (15) apresenta o conjunto de dados

retornados pelo nodo em resposta de uma tarefa.

Tr(z) ={T,r, P} (15)
Onde:
Tr(z) = resposta de uma tarefa executada pelo nodo z
T = tarefa original que ocasionou a execucao da tarefa.

r = codigo de retorno.
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P = parametros, assim como no envio de execugdo, pode ocorrer o
retorno de informagdes via corpo do resultado, para isso esse campo ¢ utilizado, com o

mesmo formato encontrando na solicitacdo da Tarefa.

O campo de resposta » apresenta uma condicdo em que o nodo foi executado,
assim como numa resposta do protocolo HTTP (W3C 2007), o cddigo de retorno
apresenta através de um valor decimal a condigdo em que a tarefa esteve durante a sua
execucao.

Dentro da classe de servico MathService(), apoés o processamento da tarefa, a
tupla de retorno, receba os argumentos conforme demonstrada na equacgdo (15) e
implementados dentro do Grid-M conforme exemplificado na Figura 12.

TaskResult retorno = new TaskResult(tarefa, RESULT OK, null);
// Cria uma tarefa resultado que sera retornada ao solicitante

retorno.adicionaParametros("'result™, "' + resultado); //
Adiciona o resultado

return retorno; // Retorna a instancia de TaskResult

Figura 12 - Retorno do resultado

Definida pela funcdo p(0O), a execugdo da tarefa ¢ uma parte importante do Grid-
M, pois ¢ através dela que sdo estendidas as funcionalidades basicas do sistema.
Partindo do pressuposto que todas as demais funcionalidades do sistema sdo
extensiveis, ¢ necessario definir uma interface padrdo que guie o desenvolvimento de
todas as novas funcionalidades. A partir da proxima sessdo estaremos abordando as
extensoes realizadas na infra-estrutura do Grid-M ¢é que sdo necessarios para a proposta

desse projeto.

3.2 - Grid-M Economy

Para um sistema de Grid os dispositivos envolvidos sdo denominados nodos ou
noés e sua finalidade é fornecer servicos para os solicitantes que requisitaram uma
determinada quantidade de recursos. Em um sistema econdmico computacional o

processo ¢ o mesmo, porém com diferenca que os nodos que executam os servigos sdo



47

denominados fornecedores ¢ os solicitantes consumidores, isso em virtude da utilizacdo
desses termos no modelo econdomico tradicional.

A analogia ¢ a mesma tanto em um sistema de Grid quanto em um sistema
econdmico, o fornecedor ¢ detentor de um conjunto de recursos 7;, representados pelo

conjunto R e detalhado na equacao (16):

R ={r,ry,...,1} (16)

Cada recurso disponibilizado pelo fornecedor apresenta caracteristicas distintas,
isso é percebivel quando exemplificamos que os recursos podem ser memoria,
processador, taxas de transmissdo de dados e outros recursos presentes em um
dispositivo computacional, sabemos que cada um deles apresenta diferentes unidades de
medicdo, como MB (megabytes) para memodria, ciclos de processamento para o
processador, Mbps (mega bits per second) para a transmissao de dados no sentido de
envio ou recebimento, porém cada um apresenta um quantificador de quanto recurso ¢é
disponibilizado pelo fornecedor.

O conjunto de quantificadores ¢ utilizado em dois sentidos, pelo fornecedor
esses valores sdo indicadores de reserva de recursos e também como indicador do preco

final que sera cobrado do consumidor, a equacdo (17) demonstra o conjunto de

quantificadores.

W ={w,wy, ..., w,} a7

Entre o conjunto de recursos e o conjunto de quantificadores, hd uma relagdo de
bijecdo, isto ¢, deve existir uma relagao Unica entre os valores do conjunto de recursos
com os valores do conjunto dos quantificadores. Da relagdo entre eles obtemos a fungao
de utilidade, que ¢ definida por McConnell et al (McConnell, Brue et al. 2003), como o
grau de satisfagdo ou prazer disponibilizado para o usuario, essa funcdo atribui um

conjunto de pregos para os recursos, demonstrado na equagao (18):

P = {p1,p2, .., Pn} (18)
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Baseado nesses valores, a formulagdo do prego do servigo, a partir desse ponto
pode ser facilmente calculada, somando o custo individual de cada recurso, conforme

mostrado na equagdo (19):
P =%ipiw; (19)

A simplicidade de definir uma formula, ndo necessariamente representa a
simplicidade de se definir o custo de um recurso. O fator da demanda de um recurso
representa a capacidade de disponibilidade desse recurso para o sistema, o mercado tem
a funcdo de atribuir o devido valor ao recurso baseado nesse fator e o consumidor vai
influenciar na flutuacdo do prego baseando na sua requisi¢ao pelo servigo.

Para a elaboragdo desse trabalho ndo nos preocupamos com a interdependéncia
entre os recursos, porém ela existe e a influéncia que ela pode apresentar ao dispositivo
pode ser consideravel. Em seu trabalho, Narayanan (Narayanan 2002 ) apresenta o
grafico de relacionamento entre os mais comuns recursos disponiveis em dispositivos

moveis, esse grafico, por motivo de analise é reproduzido na Figura 13.
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Figura 13 - Dependéncia entre recursos

Baseado em: Narayanan (Narayanan 2002 )

A influéncia que cada um dos recursos sobre os demais dependentes pode
ocasionar a sobreposicdo de custos sobre um recurso em particular, como pode

acontecer com uma requisi¢do de processamento, numa situagcdo puramente tedrica, a
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tarefa apenas utilizaria processamento e desse processamento seria consumido uma
determinada quantidade de energia, porém na pratica isso ndo ¢ o que se observa, uma
requisicdo de processamento requer consumo de memoria, leitura e escrita em disco e
pode acontecer a interagdo com outros dispositivos, aliado a isso, uma aplicagao real
demanda um consumo consideravel de energia elétrica, o que se trata de uma utilidade e
cobra um prego pelo consumo.

Pela complexidade acima demonstrada, preferimos desconsiderar a dependéncia
entre os recursos presentes em um dispositivo computacional, porém como sera
comentando nas consideragoes finais, esse desafio sera deixado como uma sugestdo de

trabalhos futuros.

3.3- Funcdes de utilidade

Para apresentar o valor final do custo de um servico, a equagdo (19) descreve
como sendo a somatdria dos valores individuais de cada recurso. O desafio de definir
um custo para cada servico ¢ ponderar o peso que cada recurso tem no prego final.

Conforme demonstrado no capitulo 2, os recursos foram classificados em dois
tipos, os renovaveis e os esgotaveis, cada um com funcionalidades parecidas, porém
para cada um dos recursos de cada grupo, ¢ necessario um estudo proprio.

Devido a limitagdes temporais, nesse trabalho estaremos apenas demonstrando a
utilizacdo do processador para definir o custo, de forma que durantes os experimentos
buscamos realizar a execu¢do de tarefas que exigissem uma grande quantidade de
processamento € que nao tivesse impacto na utilizagdo de outros recursos, como por
exemplo, acesso a memoria principal ou a memoria secundaria.

Apesar disso, ha a preocupacdo em definir um ambiente extensivel, que permitisse
agregar a fungdo de utilidade de outros recursos. Para isso foi definido uma interface
que devera ser utilizada nas classes que queiram ser integradas ao sistema. A Figura 14
demonstra essa classe e os campos que sdo obrigatorios que sejam implementados. Vale
ressaltar que no contexto de compilagdo, o sistema faz a verificagdo das classes que
implementam a fung@o de utilidade se essas apresentam rigorosamente os campos da

interface Utilities.
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«interface»
Utilities
+getCost() : int

Network Disk Memory Processor

Figura 14 — Interface Utilities

Para calcular o custo do processador, foi implementado uma fungdo de utilidade
baseada em Ferguson (Ferguson 1989 ), essa equacdo, demonstrada no (20), foi
adaptada para representar a heterogeneidade que existe entre os diferentes tipos de

processadores.
priceprocessor =po + k X Load (20)

Onde:
k = constante que define a amplitude da variagdo do preco inicial em
razdo da carga do recurso
Load = Carga do recurso.

Po = preco inicial

A funcdo da carga do recurso representa as variacdes de utilizacdo do recurso que

esta sendo monitorado. A carga ¢ representada pela equagdo (21):

Load = (

Resourceload—T)
T

(21)

O valor de T ird influenciar o valor central em que a carga do recurso ird oscilar,
essa variacao sera em fungdo da variacdo de carga do recurso e os valores irdo se situar
entre 1,0 e -1,0. Essa variacao sera amplificada pela constante K, o que sera responsavel

por definir a variagcdo do preco inicial do recurso.
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Para exemplificar essa variacdo, a Figura 15 simula diferentes indices de carga e a
influéncia que esses valores ocasionam na variacdo da carga, o valor definido de 7 ¢ 50,
esse valor sera utilizado posteriormente nas simulagdes e ele foi escolhido por

representar o ponto central do recurso.
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Figura 15 - Variacdo da carga do recurso

Para o prego inicial € proposto uma variagdo dos conceitos apresentados por
Ferguson (Ferguson 1989 ) e Piro (Piro, Guarise et al. 2003), que estipulam um valor
escolhido numa faixa de valores. Nesse trabalho sera utilizada uma estrutura que prové
a selecdo dos valores iniciais baseado em indices de desempenhos bastante conhecidos,
os indices da SPEC (SPEC 2007), um consorcio de empresa, sem fim lucrativo, que tem
como objetivo criar um benchmark que represente o desempenho de sistema com
transparéncia e imparcialidade.

Para a utilizacdo no nosso sistema, foram selecionados diversos benchmarks e
agrupados em um banco de dados, no momento que um nodo fornecedor era executado,
sua primeira atividade era enviar uma requisicdo para os nodos agentes que contém a
base de benchmark e selecionar o indice que melhor representa o desempenho do
processador.

Num sistema mais amplo pode-se estar utilizado esse valor como uma variavel
macroecondmica, refletindo a variacdo do prego inicial em funcdo de perspectiva da
evolucdo tecnoldgica, alterando o preco conforme a chegada de novos processadores e

desatualizacdes do encontrados no momento.
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3.3.1 - Processo de leildo

Devidamente atribuido os pregos para o servigo, os nodos fornecedores ficam
aguardando até que a requisicao de um or¢amento seja feito. A requisi¢do de um servigo
¢ disparada pelo cliente, nesse momento ocorre o processo de leildo holandés, porém os
lances ndo sdo publicados abertamente para todos os licitantes por uma questdo de
trafego de rede, que poderia sobrecarregar o sistema.

Nesse processo de leildo, conforme pode ser observado na Figura 16, inicia-se
com a consulta do consumidor (i), que envia uma requisi¢do para uma lista de
fornecedor que tem cadastrado em sua tabela local de nodos, através do processo de
formacao de prego descrito anteriormente, apresenta (ii) sua proposta ao consumidor, o
consumidor armazena todas as propostas retornadas e escolhe a menor proposta de custo
(ii1). O proximo passo € enviar a tarefa para o nodo vencedor que terd que executar a

tarefa acordada.

Supplier

Supplier

Supplier

)
Request:
10°Cpu cycles
IMB bandwidth

(ii)

P$ 20.00

(iv)

Execute!

(iii)

Consumer

Figura 16 - Processo de leildao

A possibilidade de requisitos que sdo enviados para os fornecedores ¢ grande, até
agora comentamos apenas em recursos, porém nada impede que outras métricas sejam

utilizadas para fazer a estimativa de custo para um servigco, Moorsel (van Moorsel
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2001), por exemplo demonstra os conceitos de QoE e QoBiz, que sdo métricas de
qualidades referente a Experiéncia e a Qualidade de Negocio.

Juntando esses conceitos, ao ja conhecido termo QoS, pode-se oferecer uma
estimativa de custo baseada também em indicadores de qualidade, aproximando a
estimativa de custo a um servico real, onde além do produto, o usuario tem a
possibilidade de escolher a qualidade desejavel. Porém a possibilidade de utilizagdo

desses conceitos € pertinente para um trabalho futuro dentro de sistemas de economia

Grid.



4 - MODELO DE ESCALONAMENTO PROPOSTO

O desenvolvimento da proposta, conforme mencionado ¢ baseada no Grid-M, a
estrutura do Grid-M ¢ detalhada no trabalho apresentado por Rolim (Rolim 2007). A
partir da base desse sistema serdo apresentadas modificacdes e expansdes necessarias
para o funcionamento da proposta desse trabalho.

Agentes sdo responsaveis por desempenhar atividades especificas dentro do
sistema, esses agentes foram agrupados em trés grupos, graficamente representado na
Figura 17, o primeiro ¢ grupo de agentes que ¢ encarregado de definir o prego inicial
para o segundo grupo de agentes, que sao os Fornecedores, os responsaveis pela

execucao das tarefas solicitadas pelo terceiro grupo de nodos, os consumidores.

Agentes
Fornecedores

Agentes
Agentes de Consumidores
Referencial

Figura 17 - Diagrama da plataforma computacional

Cada grupo de agentes serdo detalhados nos préoximos tdpicos, abrangendo cada

funcionalidade e como foram implementados.
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4.1 - Agentes de Referencial

Os agentes de referencial sdo dispositivos especiais, encarregados de
disponibilizar os indices que servem como prego inicial para os agentes Fornecedores.
Além disso, em nossa implementacdo, eles foram utilizados como agentes responsaveis
por manter uma lista dos agentes Fornecedores, disponibilizando essa lista para os
clientes no momento em que forem iniciar a execucao de um servigo e atualizado a cada
10 minutos.

Por implementar a classe Node, os servigos basicos sdo os mesmos descritos no
capitulo anterior sobre o Grid-M, para a aplicacdo desejada, o agente referencial
precisava executar servicos de consulta e atualizagdo do banco de dados. A Figura 18
apresenta uma descri¢ao visual do agente Referencial, nela percebemos a utilizagdo da
classe Node como base para o agente, sdo utilizadas duas classes estendidas da classe
abstrata Service, SOLReference e SQLUpdate. O codigo fonte da classe Referencial ¢é

apresentado no Anexo 1.

Classe SQLReference

AddService() ‘ ValueReference ‘

Classe SQLUpdate

InsertRoute

Node

ClearRoutes ‘

RoutesList ‘

|
AddService()
|

SupplyList ‘

Figura 18 - Diagrama do agente Referencial

A classe SQLReference, transcrita no Anexo 2, implementa o servico
ValueReference, servigo esse responsavel por disponibilizar o indice de desempenho do
processador para os agentes Fornecedores. Dentro do ambiente de teste proposto, a
solicitagdo do indice de benchmark era feita uma tUnica vez durante toda a vida do

agente fornecedor.
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Isso levou-nos a entender que o agente que implementa o servico ValueReference
ndo seria um nodo critico para o desempenho geral do sistema, ja que durante
estabelecimento da infra-estrutura dos nodos Fornecedores ¢ que esse agente terda uma
demanda maior.

Por esse motivo, optou-se por utilizar o mesmo nodo para implementar uma série
de servigos responsaveis por manter uma lista dos nodos proximos, utilizada pelos
clientes durante o processo de solicitagdo da execugdo. A classe SQLUpdate, detalhada
no Anexo 3, apresenta os seguintes servigos:

e InsertRoute: recebe o nome, IP e tipo do dispositivo que estd sendo
integrado ao ambiente, quanto ao tipo, o nodo pode ser um Supplier
(Fornecedor) ou Consumer (Consumidor).

e ClearRoutes: no final da simulagdo a lista de nodos ¢ limpa para garantir
a ndo interferéncia entre uma simulagao e outra.

e RoutesList: retorna uma lista contendo o nodo ¢ o IP de todos os nodos
que estdo cadastrados no banco de dados.

e SupplyList: retorna uma lista de nodos marcados como sendo do tipo

Supplier

4.2 - Agentes Fornecedores

Os agentes fornecedores, ou também chamados de nodos executores, sao o0s
dispositivos que executam as tarefas dentro do Grid. Sao eles, os dispositivos que
devem existir em quantidade consideravelmente maior que os agentes de referencial, ja
que o desempenho do sistema se baseia na distribui¢ao de tarefas entre esses agentes.

No anexo 4 ¢ apresentada a classe Fornecedor. Assim como os outros agentes, a
classe Fornecedor instancia Node, uma classe da infra-estrutura do Grid-M responsavel
por estabelecer as fun¢des basicas de um agente. Além disso, o agente Fornecedor
estende suas funcionalidades através da implementagdo de duas classes derivadas da

classe Service: (1) CostEstimation e (ii) RunTask.
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4.2.1 - Servigo de estimativa de custo.

O servico de estimativa de custo ¢ o servigo que implementa a equacdo (19)
apresentada no capitulo 3, e que consiste na soma dos custos individuais para os
diversos recursos de um dispositivo com os devidos pesos atribuidos para cada recurso.

Derivada da classe Service e denominada PriceService, essa classe implementa o
servico de estimativa de custo. Dentre suas funcionalidades estd o or¢amento de um
servigo baseado nos valores estimado de recursos, que um cliente solicita em tempo de
execu¢do através de um instancia da classe XMLTree enviada junto com a tarefa. A
Figura 19 demonstra um exemplo de uma solicitacdo que é gerada pelo cliente, a qual

serve para definir um orgamento para a execucao do servigo.

<Parameters>
<Processor>
<Cycles>50000</Cycles>
</Processor>
<Network>
<SendBytes>50000</SendBytes>
<ReceiveBytes>10000</ReceiveBytes>
<Latency>100</Latency>
</Network>
<Memory>
<Size>5000</Size>
</Memory>
<Disk>
<Space>15000</Space>
</Disk>
</Parameters>

Figura 19 - Estimativa de recursos

Ressaltamos que no desenvolvimento desse projeto nao foram previstos o
tratamento de todos os recursos solicitados no exemplo. Além disso, na execucdo nio
verificamos se os valores solicitados sdo realmente compridos. Numa infra-estrutura em
que hé a preocupacdo com os retornos financeiros, ¢ fundamental que sejam auditadas
as execugoes de forma a punir casos de execugdes especulativas.

Porém, durante todo o desenvolvimento, houve a preocupagdo em facilitar novas
funcionalidades ao sistema, para isso hd a garantia de expansibilidade através da criagdo
de uma classe derivada da classe abstrata Metrics e verificada durante a execucgao

através do pedago de codigo apresentado na Figura 20.
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iT (c.getSuperclass() -getName() .equals(Metrics.class.getName())){
return (Metrics)c.getConstructor(new
Class[]{XMLTree.class}) .newlnstance(new Object[]{parameters});

Figura 20 - Verifica¢do da dependéncia da Classe Metrics

Para cada recurso, uma classe implementa a funcdo de utilidade, para a
implementag@o proposta nessa trabalho, apenas a classe que se refere ao processamento
sera abordada.

Ao iniciar uma requisi¢cdo em que o cliente solicita o preco de processamento, a
classe Processor € invocada e o preco inicial do nodo ¢ definido através de consulta ao
agente Referencial. A Figura 21 apresenta um fragmento do cédigo fonte da classe

Processor,

String strCpuModel = CPUInformation.GetExtendedProcessorName();

XMLTree xmlParameters = new XMLTree(*'Reference'™); //Verify the name
xmlParameters.add(*'processor', strCpuModel);

Task task = new Task("'Referencial ", "ValueReference, parameters);

//Send task
TaskResult result = Fornecedor.supplier.sendServiceRequest(task);
XMLTree parameters = result.getParameters();

PriceZero = Integer.parselnt(parameters.getText(*'SpecResult™));
kFator = Integer.parselnt(parameters.getText("'kFator™));

Figura 21 - Requisi¢do do preco inicial do nodo

A partir da definicdo do preco inicial, o nodo inicia um processo monitorando a
utilizacdo do processador, durante a execugdo da classe Fornecedor, esse processo ira
coletar informacdes de processamento que servirdo para formar a variagdo de preco do
servico.

Se considerarmos apenas a utilizagdo atual do processador, teriamos um problema
de oscilagdes abruptas na variagdo de prego do servico, essa variagdo ira influenciar no

preco do servico e conseqiientemente, ocasionar problema ao nao representar a real
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utilizagdo do processador, por isso optou-se por utilizar uma fun¢do de suavizacdo
(Torvalds 1992; Narayanan 2002 ).

A desvantagem de se utilizar essa funcdo é a necessidade de executar mais um
processo em segundo plano, o que em dispositivos com recursos limitados, pode
comprometer o desempenho.

A funcdo escolhida para a suavizagdo ¢ baseada no comando Unix loadavg e

composta conforme equagao (22).

Ni+1=aNi + (1 - C()Tli (22)

Onde:
N; = ¢ o valor i da medicdo suavizada.
n; = consiste da medicao da utilizacdo do processador no momento do
calculo da funcao

o.= ¢ a funcao de declinacao da curva.

Para recuperar informagdes sobre a utilizagdo atual do processador, utilizamos o
sistema de gerenciamento do Windows (Corporation 2007), o WMI, um conjunto de
instrumentagdo baseada no WBEM responsavel por gerenciar informagdes de hardware
e software do dispositivo monitorado.

A fungdo de declinacdo ¢ responsavel pela suavizacdo das variagdes que ocorrem

devidas as flutuagdes de carga no dispositivo, a fun¢do ¢ definida como (23):

_tp

a=eTs (23)

Onde:
t,= ¢ o intervalo da amostragem. Na simulag¢ao foi utilizado o tempo entre
amostras de 1 segundo.

T, = constante que define o tempo de declinag@o.

A constante que define o tempo de declinacdo Ty, € o fator que ira influenciar na

variacdo da suavizagdo, valores maiores ocasionardo curvas menos acentuadas e
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amostras de processamento precisam manter um valor por longos periodos para que
tenha influéncia na curva, valores menores ocasionardo transi¢des mais acentuadas e
valores alternados da amostragem podem provocar picos também na curva suavizada.
Por padrao, o comando loadavg apresenta os valores de 1, 5 e 15 minutos para a
constante de declinagdo, optamos pelo valor de 5 minutos por representar
adequadamente a variacao de carga no periodo que tinhamos estipulado para teste.
A Figura 22, faz uma apresentacdo grafica de uma situacdo encontrada nos
experimentos realizados, onde pode ser observado a medigdo instantdnea do
processamento sem qualquer tratamento e as variagdes da curva de suavizagdo com

diferentes valores de declinagao.
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Figura 22 - Variagdo da carga

O algoritmo utilizado para o sistema foi baseado no cddigo fonte do programa
implementado em Linux (Torvalds 1992) e o codigo fonte dessa classe se encontra no

anexo 6.

4.2.2 - Servigo de teste RunTask

Para simular uma carga computacional, foi escolhido um algoritmo para estimar o
valor do nimero PI, a escolha se deu considerando a demanda de processamento que
esse tipo de algoritmo exige ¢ a possibilidade de alterar a quantidade de processamento

necessario, bastante para isso, alterar a quantidade de execucdes necessarias.
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A aproximagdo do PI, apresentada na equagdo (24), foi proposta por Lehmer
(Lehmer 1938) e sua complexidade computacional ¢ O(n). A escolha dessa equagdo se

deu pela afinidade em localizar material de referéncia e implementagao.

_16i+1 _4i+1

T = Nim1 G et 2i=1 i 12051 (24)

Estipulando valores elevados de repeticao, conseguimos simular aplicagdes de
alta granularidade (Dantas 2005), apesar de que o algoritmo ainda exige uma quantidade
de memoria que nao foi considerada na execucdo da tarefa.

Para a implementacdo do algoritmo, foi utilizado como base o codigo fonte
apresentado em (Codecodex 2007), que apesar de demonstrar o co6digo na mesma
linguagem em que foi desenvolvido esse trabalho, foram necessarias modificagdes de
forma a tornar a implementacao adequadas as necessidades do projeto. O codigo final,

utilizado na arquitetura € apresentado no Anexo 7.

4.3 - Agentes Consumidores

Os consumidores sdo os licitantes responsaveis pelas requisi¢des de tarefas. Para
isso, 0 nodo deve executar uma seqiiéncia de passos, que levardo a execugdo correta
pelos Agentes fornecedores.

Uma das atividades que devem ser planejada antes da solicitagdo do orcamento ¢é
estimar os recursos ¢ quantidade necessarios para a execugao do servico, essa atividade
ndo ¢ uma tarefa trivial, varios fatores podem influenciar a quantidade de recursos que
uma tarefa pode necessitar. Por isso, nesse projeto nao estaremos abordando as técnicas
necessarias para decompor uma tarefa, estaremos apenas estimando uma quantidade
recursos necessario e alterando o funcionamento da tarefa de forma a refletir os valores
estimados.

Em seguida, o nodo licitante, deve disparar as solicitagcdes de or¢gamento para os
nodos que estdo presentes em sua lista de executores. O nodo executor tem como fungdo
entdo, interpretar essa lista de recursos e baseada nela gerar o custo para a execucao do

servigo, retornando o valor para o nodo licitante. A Figura 23 apresenta um fragmento
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do codigo executado pelo cliente responsavel por ler a lista de nodos disponiveis ¢

enviar uma tarefa de requisicao de estimativa de Custo.

whille (houver nodos a serem consultados) {
String node = (Recebe o nome do nodo);
String url = (Recebe o endereco do nodo);
cliente.addRoute(node, url );

Task task = new Task(node, "CostEstimation', parameters);
TaskResult result = nodeO.sendServiceRequest(task);

Figura 23 - Solicitagdo de orgamento
O nodo recebe os orgamentos gerados pelos agentes executores, para evitar
demoras excessivas, principalmente no caso de nodos geograficamente distantes, ¢é
definido um tempo limite para a solicitagdo, o qual caso seja ultrapassado, o nodo ¢
descartado dessa licitagao.
A medida que o cliente recebe os orcamentos dos agentes Fornecedores , o nodo
tem a tarefa de escolher o menor valor entre todos os lances recebidos, o trecho de

codigo responsavel por desempenha essa atividade € apresentado na Figura 24.

XMLTree resultParameters =
result.getParameters('ServiceReply'™) .get("'CostOfService™);

int tmp = Integer.parselnt(resultParameters.getText("'Price™));

if(tmp < price){
price = tmp;
executor = result.getOriginator();
ipExecutor = url;

Figura 24 - Retorno do resultado

A modalidade de leildo fechado foi escolhida para que n2o ocorra sobrecarga da
rede por trafego de solicitagdes excessivas. Caso ocorra empate entre os lances
retornados, optou-se por implementar uma politica que prevalecesse o primeiro lance
recebido, por mais que se imagine que um dos orcamentos fosse recebido
simultaneamente, o fato de o recebimento estar sincronizado, impede que o nodo

licitante receba as respostas no mesmo intervalo de tempo.
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Ap0s eleito o nodo fornecedor com menor preco, € criada uma tarefa através de
um thread, conforme pode ser observado na Figura 25, esse thread recebe o enderego e
o nome do nodo fornecedor e envia a tarefa, aguardando a resposta da solicitacdo. Foi
utilizado esse mecanismo para garantir que diversas execugdes fossem enviadas de

forma a ndo bloquear a execucao de tarefas simultaneas.

ExecutePl taskl = new ExecutePl(executor, nodeO,bidNumber );
Thread t = new Thread(taskl);

Figura 25 - Thread de execug@o
Para cada bloco de simulagdes, o cliente é responsavel pela quantidade de

execugoes, para isso, a quantidade é controlada através de uma variavel ja apresentada

na figura anterior e denominada bidNumber .



5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esse capitulo apresenta os experimentos que foram desenvolvidos e os resultados
obtidos. Basicamente, foram executadas trés séries com diferentes configuragdes,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Informacgdes sobre as execugdes

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Casas decimais do Pl 100.000 300.000 500.000
Intervalo entre solicitagdes 5 segundos 5 segundos 30 segundos
Limite de solicitactes 200 200 100

A primeira diferenca entre as execugoes ¢ a quantidade de casas decimais do PI,
esse valor ¢ utilizado na execucao da tarefa no agente fornecedor de cada solicitagcdo e
representa a quantidade de processamento necessario, numa relacdo diretamente
proporcional da quantidade de casas decimais com o numero de execucdes do
processador.

Em seguida, temos o intervalo entre as execucdes feitas pela agente consumidor.
A cada momento um novo thread sera executado, realizando os processos de leildo e
execucao de mais um orgamento. Para o experimento 3, decidiu-se aumentar o intervalo
entre as solicitagdes, pois a quantidade de calculo que era executada ocasionava lentidao
excessiva no tempo de resposta dos agentes.

O namero de solicitagdes define a quantidade maxima de solicitagdes que o
agente consumidor solicitara para os fornecedores, a partir do nimero estipulado, o
consumidor para de enviar solicitacdes e aguarda o recebimento dos resultados das

tarefas que ainda estdo pendentes, somente depois disso que a simulagdo encerra-se.

5.1- Ambiente

Para a realizagdo dos testes foi utilizado um ambiente com computadores de
arquitetura PC e com diferentes caracteristicas de processador, a Tabela 4 apresenta a

relacdo dos nodos utilizados com o seu respectivo processador e o enderego IP, os dois
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pontos separam o endereco da porta de escuta em que os agentes foram executados.

Todos os nodos utilizam o sistema operacional Windows XP® e dispdem de 512 MB de

memoria RAM.

Tabela 4 - Caracteristicas dos nodos

Nome Processador Endereco IP: Porta
node 01 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.130:10000
node 04 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.241:10000
node 10 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.150:10000
node 11 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.167:10000
node 13 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.101:10000
node 15 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.67:10000

node 16 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.239:10000
node 18 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.106:10000
node 19 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.190:10000
node 21 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.233:10000
node 25 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.53:10000

node 27 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.70:10000

node 28 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.212:10000
node 29 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 172.16.5.133:10000
node 31 Intel(R) Celeron(R) CPU 2.53GHz 172.16.5.192:10000
node 44 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.92:10000

node 61 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.126:10000
node 70 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 172.16.5.146:10000

Resumindo a tabela apresentada, percebemos que sdo disponibilizados trés tipos
de processadores, cada um com suas caracteristicas diferentes, a Tabela 5 apresenta um
resumo da quantidade de nodos utilizados, cada tipo de processador e o respectivo
indice de desempenho, esse valor foi retirado da base de benchmarks da SPEC (SPEC
2007).
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Tabela 5 - indice de desempenho

Quantidade Modelo indice de desempenho
8 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+ 14
9 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz 10,4
1 Intel(R) Celeron(R) CPU 2.53GHz 11,5

Através do indice de desempenho de cada processador, percebemos uma
vantagem entre o processador Pentium 4 em comparagdo ao Celeron, uma diferenca
maior ainda ¢ apresentada entre o processador Athlon e os demais. Esses valores sdo
atribuidos as caracteristicas construtivas de cada processador, o qual esse trabalho ndo
contempla o detalhamento.

Para nao ocorrer diferencas de desempenho e funcionalidade foi padronizada a
versao 1.5.0 release 12 do Java para todos os nodos, inclusive nodos cliente e banco de

dados de benchmark.

52- Experimentos

Os experimentos foram divididos em trés grupos, a Tabela 6 resume os resultados
obtidos na execucdo, a primeira coluna representa o tempo médio de todas as
execugodes, a segunda coluna o menor tempo que um nodo levou para executar e a

terceira, o maior tempo.

Tabela 6 - Resumo execugdes

Média Menor Maior
Experimento 1 88,90 73,23 133,86
Experimento 2 235,16 165,14 427,63
Experimento 3 628,27 464,44 1098,67

A diferencga entre os tempos em cada experimento atribui-se a diferenca entre os
processadores e também a carga de processamento em que o nodo apresenta no

momento, pois, além das tarefas ja executadas pelo Sistema operacional, o proprio
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sistema de monitoramente introduzia uma demanda computacional para realizar a coleta
e analise do processamento.

A Figura 26 apresenta graficamente os valores da Tabela 6; percebe-se que apesar
da equagdo definida ter sido considerada com aumento linear da sua complexidade em
funcdo do numero de execugdes, graficamente ndo se comprova essa consideragdo,
suspeita-se que em virtude da grande quantidade de memoria utilizada para armazenar o

valor de PI, o tempo de leitura/escrita na memoria pode ter sido responsavel pela

diferenca.
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Figura 26 - Resumo grafico das execugdes
Tabela 7 faz a separagdo dos tempos médio, menor ¢ maior que os nodos levaram
para executar o servigo, os resultados foram agrupados pelo tipo de processador para

que tenhamos nog¢ao de desempenho do nodo com processador de maior desempenho.

Tabela 7 - Tempo de execugdo por processador

213,23 165,14 427,63
234,48 173,81 311,48
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254,74 218,91 371,75

526,05 464,44 862,53
620,91 487,80 786,44
719,95 610,70 1098,67

Percebe-se que apesar da freqiiéncia do processador Pentium 4 ser maior do que a
do processador Celeron, na pratica, o que se observou € que o Celeron teve respostas
mais rapidas na execugdo da tarefa. Acreditamos que esse desempenho seja resultado da
pequena cache que o Celeron possui o qual minimiza o tempo de acesso aos dados na
memoria.

A divisdo da quantidade de execugdes em cada um dos experimentos ¢ mostrada
na Tabela 8, nessa tabela os nodos estdo ordenados conforme o processador que

sk

possuem, os marcados com o simbolo sd0 os nodos equipados com processador
AMD Athlon64 Processor 3500+; o nodo marcado com “#” representa o processador
Intel(R) Celeron(R) CPU 2.53GHz e finalmente, os nodos marcados com “&”

representam os processadores Intel Pentium 4 2.80GHz.

Tabela 8 - Numero de execugdes

[N [ e Toa IS el
- 20 16 8
- 19 17 7
- 17 18 5
- 19 16 8
- 18 16 5
- 19 15 6
- 16 16 7
- 18 19 6
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node 25% 5 8 5
node 27% 4 7 4
node 28% 4 5 8
node 44% 3 4 4
node 61% 6 7 2
node 70% 4 6 2
Total 198 197 95

Conforme mencionado no capitulo anterior, o pre¢o enviado para um nodo ¢
composto por um preco inicial, adicionado do indice de variagdo de carga no
processador, essa variagdo ¢ suavizada para que nao ocorram oscilagdes bruscas no
valor do servico.

Outro detalhe que a Tabela 8 apresenta ¢ a distribui¢ao da quantidade de execugdo
em virtude do indice de desempenho dos nodos, nodos com melhores indices tiveram
maior quantidade de execugdes, isso garante que teremos uma distribuicdo de carga
uniforme entre as mais diversas capacidades de processamento.

Enquanto isso no experimento 3, praticamente ndo houve diferenca significativa
na quantidade de execucdes. Essa pouca diferenca ¢ atribuida a necessidade de
processar uma tarefa com consideravel requerimento de processador, o que exigia um
grande tempo do nodo processando e por conseqiiente elevacao do preco dos nodos,
refletindo em uma maior quantidade de solicitagdes de orgamento.

O numero de execugdes que cada nodo executou nos experimentos tem influéncia
no preco, ha tendéncia de que o maior nimero de execugdes recaia para os nodos com
maior capacidade de processamento. Essa tendéncia vai influenciar o prego da execucao
do nodo, que conforme podemos observar na Tabela 9, tende a um equilibrio no preco

médio das execugoes.

Tabela 9 - Resumos dos pregos nos experimentos

Experimentol Experimento2 Experimento 3

Média 435,97 928,80 3774,45
Node 01 = Minimo 27,00 101,00 1168,00
Maximo 1387,00 1301,00 6668,00

Node 04 Média 559,02 910,83 3673,60



Node 10

Node 11

Node 13

Node 15

Node 16

Node 18

Node 19

Node 21

Node 25

Node 27

Node 28

Node 29

Node 31

Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo
Maximo
Média
Minimo

Maximo

27,00
1707,00
410,20
1,00
2001,00
405,74
1,00
2041,00
585,06
27,00
1747,00
594,35
27,00
1747,00
611,55
27,00
1827,00
594,56
27,00
1827,00
510,14
27,00
1787,00
2338,79
1,00
208401,00
352,69
1,00
2161,00
281,57
1,00
2001,00
279,99
1,00
1961,00
493,19
27,00
1747,00
356,20
19,00
1739,00

41,00
1241,00
991,67
1,00
1681,00
972,95
1,00
1501,00
929,58
101,00
1361,00
895,03
221,00
1301,00
909,00
221,00
1181,00
956,20
221,00
1661,00
985,15
161,00
1901,00
971,54
1,00
1681,00
1117,92
121,00
2281,00
1118,48
121,00
2281,00
942,19
61,00
1681,00
996,20
221,00
2021,00
1030,71
28,00
1588,00

568,00
6468,00
3487,58

103,00
5703,00
3437,39

103,00
5603,00
3611,51

968,00
6468,00
3397,83

768,00
6068,00
3130,79

368,00
5368,00
3053,59

168,00
5268,00
3384,81

868,00
6068,00
3078,08

303,00
5103,00
3389,25

503,00
6003,00
3487,29

103,00
6103,00
3022,98

103,00
5003,00
3320,66

568,00
5368,00

95,80
33,00
153,00

70
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Média 335,70 1135,99 3285,60
Node 44 Minimo 1,00 1,00 103,00
Méximo 2521,00 2161,00 6003,00
Média 534,16 1012,03 3601,75
Node 61 | Minimo 1,00 1,00 103,00
Maximo 2481,00 1741,00 5803,00
Média 277,85 956,31 3255,19
Node 70 Minimo 1,00 1,00 103,00
Méximo 2081,00 1681,00 5403,00

Uma das particularidades considerada durante os experimentos foi a medig¢ao do
tempo em que um orgamento era respondido, Havia a preocupacao em verificar o tempo
necessarios para que um nodo recebe-se uma requisicdo de or¢amento, realiza-se a
devida coleta de dados de processamento e retornar-se a informagao solicitada.

Percebemos na Tabela 10, que em alguns casos, ocorreram valores
expressivamente elevados dentro do campo maximo, em todos os casos verificados, os
momentos que ocorrem os maiores tempos de respostas sdo aqueles em que o nodo esta

executando uma atividade de uma requisicao anterior.

Tabela 10 - Resumo do tempo para retorno dos orgamentos.

Experimento 1  Experimento2 Experimento 3

Média 698,52 1735,07 749,07
Node 01 | Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 4032,00 17797,00 2407,00
Média 398,79 1345,20 1720,99
Node 04 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1875,00 9703,00 8875,00
Média 315,70 634,81 748,95
Node 10 | Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 2625,00 4687,00 2438,00
Média 276,15 789,12 1074,24
Node 11  Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1938,00 6984,00 4109,00
Média 381,12 1114,02 737,11
Node 13 | Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1188,00 13125,00 2422,00
Média 383,38 1673,34 987,99

Node 15 W it 15,00 15,00 15,00
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Maximo 1750,00 17031,00 5672,00
Média 352,93 1059,85 1010,67
Node 16 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1890,00 7812,00 5891,00
Média 368,41 1801,49 1738,96
Node 18 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1843,00 26141,00 9844,00
Média 316,61 1063,27 1314,99
Node 19 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 2687,00 6469,00 8563,00
Média 208,78 417,77 1102,45
Node21 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1922,00 4203,00 4328,00
Média 210,28 1120,02 4191,65
Node 25 Minimo 15,00 15,00 15,00
Méximo 2093,00 11375,00 25422,00
Média 200,78 568,55 2306,64
Node 27 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1968,00 6656,00 12265,00
Média 177,86 620,72 752,51
Node 28 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1766,00 6422,00 2532,00
Média 313,09 1251,39 1742,55
Node 29 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1953,00 13000,00 8609,00
Média 314,87 1184,63 1872,64
Node31 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 4312,00 13313,00 14578,00
Média 185,32 803,50 887,50
Node 44 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 2110,00 8422,00 10344,00
Média 222,95 590,49 687,63
Node 61 Minimo 15,00 15,00 15,00
Méximo 1359,00 4328,00 2062,00
Média 173,05 410,80 694,46
Node 70 Minimo 15,00 15,00 15,00
Maximo 1953,00 3782,00 2157,00

Nos trés experimentos realizados monitoramos todos os nodos, primeiro para
conhecermos a realidade de execugdes e de variagdo de prego, porém percebemos

segundo as tabelas apresentadas, que apenas selecionando nodos com os trés tipos



73

diferentes de processadores teriamos uma amostragem do funcionamento do sistema
como um todo.

Porém, se permitissemos que apenas trés nodos executassem o sistema de
monitoramento, poderiamos gerar um desequilibrio nos resultados comparando com os
outros nodos. Com disso, ¢ consideravel apresentarmos os resultados obtidos das
variagdes encontradas.

A Figura 27, apresenta as variagdes encontradas no experimento 1, vale lembrar
que foram escolhidos trés nodos que representassem trés diferentes tipos de

processador.

2500

2000

1500

1000

500

-500

Node 11 Node 18

Node 31

Figura 27 - Variagdo de preco no experimento 1

No grafico do experimento 1, podemos perceber variagdes bruscas nos valores de
preco encontrados se comparado ao grafico dos experimentos 2 e 3, atribuimos esse
resultado ao tamanho reduzido da tarefa que ocasionava pequenas oscilagdes apenas.

As variagdes ficam menos visiveis a partir do experimento 2, demonstrado na
Figura 28. Com o aumento de carga no nodo, as variagdes sdo menos freqiiente,
podemos ainda observar tendéncia de equilibrio no final da simulagdo, o qual tende a se

estender se as simulagdes estivessem se estendido.
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Figura 28 - Variacdo de prego no experimento 2
E finalmente, na varia¢do de pregos do Experimento 3, demonstrada na Figura 29,
podemos perceber a mesma tendéncia de equilibrio entre os trés diferentes tipos de
dispositivos, com o diferencial de que as variagdes se ddo em valores mais elevadores,

devido exclusivamente ao extenso processamento necessarios para realizar o servigo.
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Figura 29 - Variagdo de preco no experimento 3

Nesses experimentos, onde percebermos que os computadores estavam divididos
em trés blocos principais de computadores, divididos de acordo com o tipo de
processador, e que os softwares em todos eles, com excecdo dos drives, eram iguais,
mesmo assim, ocorrem pequenas diferengas em relacdo aos resultados. Nao
esperavamos resultados iguais, mas podemos perceber que dentro da area de

computagdo uma grande quantidade de fatores pode influenciar a execugoes.
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O estudo desses fatores ndo cabe dentro desse trabalho, mas deixamos em aberto o
topico para que possamos aprofundar nossos conhecimentos na area de Ciéncia de

computagdo, uma area que tem cada vez mais presenga em nossas vidas.



6 - CONCLUSAO

No momento de pesquisa desse trabalho, percebemos a caréncia que existe em
softwares de escalonamento para sistemas distribuidos que permitam fazer uma
distribuicdo de tarefa efetiva entre os nodos, percebemos um agravante no momento que
consideramos nodos heterogéneos.

O projetista tem que se preocupar em atender toda a diversidade de tipos de
dispositivo que pode estar inserido em um sistema distribuido, porém, geralmente essa
preocupacdo se da apenas nesse nivel, o grau de dificuldade ¢ substancialmente
incrementando se tivermos que ponderar as diferentes caracteristicas de desempenho
que podem fazer parte desse conjunto de equipamentos.

Com o objetivo de colaborar nesse segmento, resolvemos utilizar conceitos de
economia, que ja estdo consolidados dentro da interacdo humana, um dos fatores que
levaram a utilizar esses conceitos ¢ a similaridade apresentada com os sistemas
distribuidos. Apresentamos alguns modelos de mercado, como ocorre o método de
escalonamento e uma taxonomia dos sistemas existentes.

Em seguida foram detalhados alguns conceitos pertinentes a formagao de preco
em um nodo baseado em seus recursos computacionais. Levamos em consideragdo os
recursos separadamente, ndo considerando a influéncia que um recurso pode
desencadear em relacdo aos outros recursos.

Baseado nesses conceitos, apresentamos a proposta desse trabalho, que ¢ a
realizacdo do escalonamento baseado em um fator comum (preco). Para isso nos
limitamos a utilizar as caracteristicas da CPU, considerando as diferentes capacidades
de processamento como um fator de influéncia no prego.

Apos termos realizados o detalhamento técnico da nossa proposta, partimos para a
infra-estrutura da simulacdo, partimos do principio que os nodos sdo idoneos, nao
consideramos fatores como seguranca e autenticidade das mensagens que eram trocadas
entre os nodos.

Nosso ambiente de teste utilizou-se de uma quantidade mediana de nodos, porém
ndo consideramos situagdes em que os nodos podem estar situados em locais afastados
geograficamente. Isso poderia influenciar no resultado de nossos experimentos, pelo

fato que o modelo de mercado escolhido realiza licitagdes para escolha do fornecedor, o
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tempo que seria necessario para o envio e recebimento dos resultados poderia degradar
o desempenho do sistema.

Apesar disso, os resultados foram animadores, o sistema distribuiu as tarefas de
acordo com a capacidade de processamento de cada processador. Percebemos ainda,
que o preco do servigo de cada nodo tem tendéncia a chegar a um equilibrio, esse
equilibrio ¢ baseado na distribui¢do das tarefas nos nodos, equilibrando a utilizacao de
processamento de cada nodo.

Como legado, deixamos a base de conhecimento desse tipo de escalonador e a
extensdo da infra-estrutura de Grid utilizada, a qual permite que novos recursos possam
ser quantificados para a formagdo do prego do servigo, como por exemplo, o uso da

memoria principal, espaco em disco e quantidade de dados trafegados na rede.

6.1- Trabalhos Futuros

Durante a elaboracdo desse trabalho, foi necessario abdicar de certos topicos, para
que ndo perdéssemos o andamento de desenvolvimento do assunto principal, também
durante o desenvolvimento percebiamos que novas funcionalidades poderiam ter sido
incluidas, essas idéias foram sintetizadas e servem como futuras direcdes para que
sejam incrementadas ao sistema proposto:

e Estender a fungdo de utilidade para os recursos de comunicacdo de
dados, memoria principal e espaco em disco: a infra-estrutura do sistema
de economia para o Grid-M foi desenvolvido pensando em futuras
extensdes para os recursos que poderiam estar sendo mensurados. Dessa
forma ¢é possivel abranger novos recursos e utilizar os ja comumente
conhecidos para definicio do preco. Como trabalhos futuros,
pretendemos utilizar essa expansibilidade para definir equacdes de
utilidade para a memoria principal, espago em disco e comunicagdo de
dados, esse ultimo com maior énfase.

e Realizar experimentos com nodos com maior disparidade de recursos:
apesar da quantidade de maquina envolvida ser consideravel, os nodos

apresentam processadores com poucas diferencas de desempenho e
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estavam conectados a uma rede de comunicagdo local de alta velocidade,
experimentos devem ser executados em ambientes com maior
disponibilidade de nodos, inclusive com a sugestdo de utilizar
dispositivos sem fio, e também com nodos espalhados através de varias
organizagoes.

Utilizar métricas de qualidade do servigo como fatores que influenciam
no preco: num sistema de Economia Grid, os recursos sao pecas chaves
do sistema, porém para o usudrio, ndo basta apenas ter o recurso
disponivel, ele preza pela qualidade do que estd contratando, por isso,
uma arquitetura que quantifique indices de qualidade e represente esses
valores de forma monetaria ¢ uma proposta possivel para o trabalho
exposto, o principal problema dessa proposta é a dificuldade em utilizar
grande parte dos indicadores e converté-los numa moeda unica.

Controle da execucdo: no processo de licitacdo, os nodos fornecem seus
valores e o cliente assume que esse processo ¢ confiavel, ndo ¢ feita uma
verificagdo posterior a execu¢do se o acordo foi cumprido, um
mecanismo Regulador seria uma alternativa, impondo regras e cobrando
os nodos que descumprirem acordos acertados.

Mecanismos de contabilizagdo: o trabalho proposto ndo contém nenhuma
forma de compensacao ou desconto pela execucao do servigo, a principio
pelo escopo do trabalho que foi focado na parte de escalonamento, porém
¢ uma necessidade futura que seja implementado um sistema de

contabilizagdo e que realmente efetue o sistema de cobranca e proventos.
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ANEXO 1

public class Referencial {
private static final String port = ""11000";

Referencial (String nodeName, String nodeUrl ){
Service sglmanager = new SQLUpdate();

// Node definition

Node reference = new Node(nodeName, nodeUrl);

reference.setlLoglLevel (0);

NetlInterface httpNetlnterface = new
HTTPServerlinterface(reference, Integer.parselnt(port));

httpNetlnterface.setSnoopMode(true);

// Add the services
reference.setNetlInterface(httpNetinterface);
reference.addService("ValueReference'™, new SQLReference());
reference.addService("InsertRoute', sqglmanager);
reference.addService("'ClearRoutes", sglmanager);
reference.addService(""RoutesList"”, sqlmanager);
reference.addService("SupplyList”, sqlmanager);

// Inilializing the node
reference.start();



ANEXO 2

public class SQLReference extends Service {
// JDBC driver name and database URL
private static final String JDBC_DRIVER="com.mysqgl.jdbc.Driver";
private static final String DATABASE_URL =
"jdbc:mysql://192.168.0.100/db";
private static float SpecResult = 0O;
private static float kFactor = 1;
private static float definedPrice = 0;

protected TaskResult _execute(Node node, Task task) throws
Exception {

XMLTree parameters = task.getParameters().get("'Reference™);
//Get parameters from XMLTree
PriceSqlQuery (parameters.getText(‘'processor™));

TaskResult tr = new TaskResult(task, TaskResult.RESULT_ OK,

null);
tr.addParameters('Result’, """ + SpecResult);
tr.addParameters("'KFactor', """ + kFactor);
return tr;
3

public void PriceSqlQuery(String CpuModel){
Connection connection = null; // manages connection
Statement statement = null; // query statement

String strCpuModel = CpuModel.replaceALI("'\\(\\w*\\)",
"y _replaceALICN\\W", "™ ");

String sqlQuery = "SELECT kfator, DefinedPrice, Benchmark,
Result, Processor FROM table.cpulist, table.economy WHERE processor
LIKE \""" + strCpuModel.replaceAll(""Processor™, ") .replace("™ ", "%")+
B N

try{
Class.forName( JDBC_DRIVER );
connection = DriverManager.getConnection(
DATABASE_URL, "user™, 'pass" );
statement = connection.createStatement();
ResultSet resultSet =
statement.executeQuery(sqlQuery);

int numberOfRows = 0;
String Benchmark;

while(resultSet.next()){
numberOfRows = 1;
kFactor = resultSet.getFloat("'kFator™);
definedPrice= resultSet.getInt(''DefinedPrice™);
Benchmark = resultSet.getString(''Benchmark™);
SpecResult = resultSet.getFloat(""Result™);



String Processor =
resultSet.getString("'Processor™);

}
if (numberOfRows == 0){
JOptionPane.showMessageDialog(null,"Not found
Benchmark to " + strCpuModel );
System.exit(0);
}

}

catch ( SQLException sqlException ) {
sqlException.printStackTrace();
System.exit( 1 );

}

catch ( ClassNotFoundException classNotFound ) {
classNotFound.printStackTrace();
System.exit( 1 );

inally

M =h

try {
statement.close();

connection.close();

catch ( Exception exception ){
exception.printStackTrace();
System.exit( 1 );
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ANEXO 3

public class SQLUpdate extends Service {
// JDBC driver name and database URL
static final String JDBC_DRIVER = "‘com.mysql.jdbc.Driver";
static final String DATABASE_URL =
"jdbc:mysql://192.168.0.100/db"";
Connection connection = null;

protected TaskResult _execute(Node node, Task task) throws
Exception {
XMLTree parameters = task.getParameters().get('Reference™);
//Get parameters from XMLTree

if (task.getService().equals(InsertRoute™))
return this.insertNodeRoute(parameters, task);

else if (task.getService().equals('ClearRoutes™))
return this.cleanRoutes(task);

else if (task.getService().equals(''RoutesList™))
return this.routelList(task);

else iT (task.getService().equals('SupplyList™))
return this.supplyList(task);

else
return new TaskResult(task,

TaskResult.RESULT_NOT_UNDERSTOOD, null);

private Statement connectDB(){

try{
Class.forName( JDBC_DRIVER ); // load database driver

class
connection = DriverManager.getConnection(
DATABASE_URL, "user™, 'pass" );
return connection.createStatement();
} 7/ end catch
catch ( ClassNotFoundException classNotFound ) {
classNotFound.printStackTrace();
System.exit( 1 );

}

catch ( SQLException sqlException ) {
sqlException.printStackTrace();
System.exit( 1 );

} 7/ end catch
return null;

}

private TaskResult insertNodeRoute(XMLTree parameters, Task

task){

String node, route, type;

Statement connector = null;

// Get the node parameters to be insertting into the
database

node = parameters.getText("'NodeName™);

route = parameters.getText(*'NodeRoute™);



88

type = parameters.getText("'NodeType');

String sqllnsert= "INSERT INTO table.routelist VALUES

(NULL, "+"™\""+ node + "\", "+"\""+ route +"\", \""+ type +"\" )" ;

properly

}

try {
connector = connectDB();

// query database
int rows = connector.executeUpdate(sgllnsert);
connector .close();

} 7/ end try

catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
System.exit( 1 );

inally // ensure statement and connection are closed

=

try {
connector.close();

connection.close();

} // end try
catch ( Exception exception )
{

exception.printStackTrace();
System.exit( 1 );
} 7/ end catch
} 7/ end finally
return new TaskResult(task, TaskResult.RESULT_OK, null);

private TaskResult cleanRoutes(Task task){

properly

Statement connector = null;
String sqlDelete= "DELETE FROM table.routelist";

try {
connector = connectDB();
// query database
int rows = connector.executeUpdate(sqlDelete);
connector.close();

} 7/ end try

catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
System.exit( 1 );

inally // ensure statement and connection are closed

=

try {
connector .close();
connection.close();

} // end try
catch ( Exception exception )
{

exception.printStackTrace();
System.exit( 1 );
} // end catch



} 7/ end finally

&9

return new TaskResult(task, TaskResult_RESULT_OK, null);

}

private TaskResult routeList(Task task){
Statement connector = null;

String sqlSelect2="SELECT node, route FROM
table.routelist";

XMLTree routes = new XMLTree(''RoutelList");
try {
connector = connectDB();
// query database
ResultSet resultSet =
connector .executeQuery(sqlSelect2);
// process query results

while(resultSet.next()){
XMLTree node = new XMLTree('Node');
node.add(resultSet.getString(''node™),
resultSet.getString(''route'™));
routes.add(node);
}

connector .close();

} 7/ end try
catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
System.exit( 1 );
¥
finally {
try {
connector.close();
connection.close();
} 7/ end try
catch ( Exception exception )
{
exception.printStackTrace();
System.exit( 1 );
} 7/ end catch
} 7/ end finally
return new TaskResult(task, TaskResult.RESULT_OK,

}

private TaskResult supplyList(Task task){
Statement connector = null;

String sqlSelect2= "SELECT node, route FROM
table.routelist WHERE type = “supply™™ ;

XMLTree routes = new XMLTree(*'SupplyList™);
try {
connector = connectDB();
// query database
ResultSet resultSet =
connector .executeQuery(sqlSelect2);
// process query results

routes);
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while(resultSet.next()){
XMLTree node = new XMLTree(''Node'™);
node.add(resultSet._getString(''node'),
resultSet.getString(“route™));
routes.add(node);
}

connector.close();

} 7/ end try

catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
System.exit( 1 );

connector.close();
connection.close();

} // end try
catch ( Exception exception )
{

exception.printStackTrace();
System.exit( 1 );
} 7/ end catch
} 7/ end finally
return new TaskResult(task, TaskResult.RESULT_OK, routes);



ANEXO 4

public class Fornecedor {
public static String nodeName;
public static String nodeUrl;
public static final String port = "10000";
public static Node supplier ;
// Set Supplier
Fornecedor(){
supplier = new Node(hodeName, nodeUrl);
supplier.setLoglLevel (0);
NetInterface httpNetlnterface = new
HTTPServerlinterface(supplier, Integer.parselnt(port));
httpNetlnterface.setSnoopMode(true);
supplier.setNetinterface(httpNetinterface);
supplier.addService('CostEstimation”™, new PriceService());
supplier.addService("'PI", new PlIService());
supplier.start();

}

public static void main(String args[]){
jJava.net. InetAddress i;

try {
i = java.net.InetAddress.getLocalHost();
// Getting the name and IP address of the device
nodeName = "'Supplier-" + i.getHostName();
nodeUrl = "http://" + i.getHostAddress() + ":"+ port;
} catch (UnknownHostException e) {
e.printStackTrace();
System.exit(l);
}

new Fornecedor();



ANEXO 5

public class PriceService extends Service {
private final static String PACKAGE =
Metrics.class.getPackage().getName();

protected TaskResult _execute(Node node, Task task) throws
Exception {
if (task.getService().equals('CostEstimation™)) {

long price = 0;
//Get parameters from XMLTree
XMLTree parameters = task.getParameters();
Iterator it =
parameters.get(*'ServiceRequest') .getSubTrees();
System.out.printIn(‘'Request cost of service from " +
task.getOriginator());
while (it.hasNext()) {
int tmp = 0 ;
XMLTree value = (XMLTree) it.next(Q);
tmp = getCostOfService(value.getTag(),
value.get("'Metrics') );
if (tmp < 0)
tmp = O;
price+=tmp;
}
return new TaskResult(task, TaskResult.RESULT_OK,
buildReply(price));
}

return new TaskResult(task,
TaskResult.RESULT_NOT_UNDERSTOOD, null);

}
public int getCostOfService(String metricName, XMLTree
Parameters){
Metrics m = stringToClass(metricName,Parameters );
it (m 1= null){
return m.getCost();
return O;
¥

public Metrics stringToClass(String className, XMLTree
parameters) {
try {
Class ¢ = Class.forName(PACKAGE + "." + className);
if
(c.getSuperclass() .getName() .equals(Metrics.class.getName())){
return (Metrics)c.getConstructor(new
Class[]{XMLTree.class}) .newlnstance(new Object[]{parameters});

throw new ClassCastException();
}catch ( ClassNotFoundException classException ) {
System.err.printIn('Class not found: "™ + className );
}
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// handle exception instantiating factory
catch ( InstantiationException exception ) {
System.err.printIn(’Instantiation Exception for
class:™ + className );

// handle exception if no access to specified Class
catch ( IllegalAccessException accesskException ) {
System.err.printIn("lIllegal Access Exception for
class:"™ + className );

catch ( ClassCastException castException ) {
System.err.printIn(''Class " + className + " is not a
subclass of Metrics" );

}

catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

return null;

private XMLTree buildReply(long price){
XMLTree parameters = new XMLTree(''ServiceReply'™); //Verify
the name

XMLTree xtl = new XMLTree('Systeminfo™);
parameters.add(xtl);

XMLTree xt2 = new XMLTree(''CostOfService™);
xt2.add("'Price'", Long.toString(price));
parameters.add(xt2);

return parameters;



ANEXO 6

public class LoadAvg{

private final
private final
private final
private final
private final
private final
private final

static
static
static
static
static
static
static

int
int
int
int
int
int
int

HZ = 100;
FSHIFT = 11;

FIXED 1 = (1<<FSHIFT);
LOAD_FREQ =(5*HZ):

EXP. 1 =  1884;
EXP 5 =  2014;
EXP_15 =  2037;

private static void CALC_LOAD(int indice,
avenrun[indice] *= exp;
avenrun[indice] += n*(FIXED_1l-exp);
avenrun[indice] >>= FSHIFT;

}

public void LoadAvg() {
int activeTasks;
int count = LOAD_FREQ;

count -= ticks;

if (count < 0) {

activeTasks

do {

CALC_LOAD(O, EXP_1, activeTasks);
CALC LOAD(1, EXP_5, activeTasks);

int exp,

count_active_tasks();

int n){

CALC_LOAD(2, EXP_15, activeTasks);
count += LOAD_FREQ;
} while (count < 0);
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ANEXO 7

private static final int SCALE = 10000;
private static final int ARRINIT = 2000;

private String calculePi(int digits){
pi = new StringBuffer();
arr = new int[digits + 1];
maxArr = digits;
for (i = 0;1 <= maxArr; ++i)
arr[i] = ARRINIT;
for (i = maxArr; i > 0; i-= 14) {
sum = 0;
for G =153 >0; —-i) {
sum = sum*j + SCALE * arr[j];
arr[j] = sum % (g*2-1);
sum /= (*2-1);

pi.append( carry + sum/SCALE);
carry = sum % SCALE;
// Criacao da tarefa que sera executada

}
}

return pi.toString(Q);



