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Resumo. A disponibilidade crescente de microprocessadores deobaisto e

a evolucao das redes de computadores possibilitaram a gyési de sofistica-
dos sistemas distribuidos. A capacidade de computacaesiesgsgemas moti-
vou a adocao de clusters para construir solucdes de altordpsaho. O melhor
escalonamento de processos em clusters originou muitg@gtas de algorit-
mos de escalonamento e balanceamento de carga. Essas f@®pastivaram

este trabalho, que define, avalia e implementa um algoritenbalanceamento
de carga para clusters heterogéneos. Esse algoritmo, camat Schedu-
ler, utiliza conceitos de coldnias de formigas como fonténdpiracao para o

desenvolvimento de solucdes de otimizacdo. Resultadesragntais obtidos
na comparacao do Ant Scheduler com outras abordagens igadsis na lite-

ratura mostram sua capacidade de minimizar o tempo médiesigosta dos
processos, obtendo um maior desempenho.

1. Introducéo

A disponibilidade crescente de microprocessadores de laisto aliada a evolugcéo das
redes de computadores possibilitaram a construcédo decadiss sistemas distribuidos.
Nesses sistemas, 0s processos executados em uma rede deaciomgs se comunicam
de forma a realizar uma tarefa colaborativamente. Um digorde balanceamento de
carga é frequentemente adotado para distribuir os pracess@ os computadores.

Um algoritmo de balancemento de carga é responsavel pabdist carga dos
processos entre as maquinas de um ambiente distribuid@[&tri et al. 1992]. Krueger
and Livny [Krueger and Livny 1987] demonstram que essesriilgos podem reduzir a
média e o desvio padrao do tempo de resposta dos processymslée resposta menores
resultam em um melhor desempenho na execucéo de processos.

Os algoritmos de balanceamento de carga envolvem quatiticasl transfe-
réncia, selegao, localizagao e informagao [Shivarati. €i992, Sinha 1997]. A po-
litica de transferéncia determina se uma maquina podecipartinuma transferéncia
de tarefas, como servidor ou receptor de processos. Agqaolie selecdo define os
processos que devem ser transferidos da maquina mais ecyppaal a menos ocu-
pada. A politica de localizacdo é responséavel pela proceinand parceiro de transfe-
réncia adequado (servidor ou receptor) para uma maquina,vem que a politica de
transferéncia decidiu sobre seu estado. Um servidor afgpeacessos, quando esta
sobrecarregado; um receptor requisita processos, quam@sta ocupado. A poli-
tica de informacdo define quando e como a informacdo sobrdadceslos compu-
tadores é atualizada no sistema. Varios trabalhos foraimsfeia 4rea de balancea-
mento de carga [Zhou and Ferrari 1987, Theimer and Lantz,1989aratri et al. 1992,
Amir 2000, Hsu 2000, Mitzenmacher 2001, Mello et al. 2004mder et al. 2005].



Zhou e Ferrari [Zhou and Ferrari 1987] avaliaram cinco atgurs de balancea-
mento de carga iniciados pelo servidor, i.e. iniciados pglquina sobrecarregada. Esses
algoritmos sédo: Disted, Global, Central, Random e LowestDi$ted, quando uma mé-
quina sofre qualquer modificacdo em sua carga, esta geraagesspara as outras de
forma a informar sua carga atual. No Global, uma maquinaalér# toda a informacéo
de carga do ambiente e envia mensagens para as outras deaforamé-las atualizadas.
No Central, como no Global, uma maquina central recebe tadéoamacdo de carga
do sistema; entretanto, esta ndo atualiza as outras maquista maquina centralizada
decide a alocacéo dos recursos no ambiente. No Random,manhiormacéo sobre a
carga do ambiente é utilizada. Nesse algoritmo, uma maguesaolhida aleatoriamente
para receber um processo a ser iniciado. No Lowest, a inf@ionde carga € enviada so-
mente quando é pedida. Quando uma maquina inicia um proastagede informacao
e analisa a carga de um conjunto pequeno de maquinas e maraaego para a menos
ocupada.

Mello et al. [Mello et al. 2004a] propuseram um algoritmo de balanceaomda
carga para clusters heterogéneos de computadores. Egggradgchamado TLBA (em
inglés, Tree Load Balancing Algorithm), organiza os coragotes numa topologia de
arvore virtual e coloca os processos da raiz para as folhas ekperimentos realizados,
o0 algoritmo apresentou um desempenho muito bom, com um b&ixpo de resposta.

Sengetet al. [Senger et al. 2005] propuseranGAS um algoritmo de escalona-
mento genético que usa informacdes da capacidade das msgdmunicacao entre as
aplicacdes e a carga de processamento de forma a alocaxageunn ambientes heterogé-
neos distribuidos. @ASusa técnicas de algoritmos genéticos para encontrar ortonju
de recursos mais adequado para as aplicacdes.

Esses trabalhos e o desenvolvimento de novas técnicas gritagy@o baseadas
em biologia motivaram a proposta de um novo algoritmo dertcalamento de carga, cha-
mado Ant Scheduler, que tenta aplicar técnicas de ACO [Dai@l. 1996] para escalo-
nar processos em ambientes distribuidos heterogéneosrientos foram conduzidos
para avaliar o algoritmo proposto e compara-lo com outrgsrites na literatura. Os re-
sultados confirmam sua aplicagcdo em ambientes distribb&tesogéneos e seu potencial
como uma abordagem alternativa para balanceamento de carga

Este artigo € dividido nas seguintes se¢fes: secao 2. ittrgvemente 0s con-
ceitos basicos de ACO; sec¢éao 3. descreve 0 algoritmo deoesraénto proposto baseado
em colbnias de formigas, chamado Ant Scheduler; As simakgalizadas e os resulta-
dos obtidos séo apresentados na secao 4.; a se¢ao 5. desgrevesso de implementa-
¢éo do algoritmo; por fim, a se¢ao 6. possui as principaislasges desse trabalho.

2. Otimizacao baseada em coldnia de formigas

Nos ultimos anos, novas técnicas computacionais tém siddas inspiradas em meca-
nismos encontrados na natureza. Esta area, chamada Coéwp8iainspirada, prové
solugcbes motivadas biologicamente para muitos probleesis.r Entre as técnicas de
Computacéao Bioinspirada, podemos mencionar Redes NeAnt#isiais (ANN), Algo-
ritmos Evolucionarios (EA), Sistemas Imunoldgicos Artdis (SIA) e Otimizagéo Base-
ada em Colonia de Formigas (ACO).

Uma das técnicas mais promissoras, ACO [Dorigo et al. 198GJyma meta-



fonte de alimento (FS)

Figura 1. Exemplo de formigas buscando alimento

heuristica baseada na estrutura e no comportamento deiamlda formigas, e foi
aplicada com sucesso a varios problemas de otimizacao [gHska and Hoos 2005,
Daniel Merkle, Martin Middendorf 2000, Acan 2004].

Organismos aparentemente simples, formigas podem lidata@fas complexas
agindo coletivamente. Esse comportamento coletivo ézeahdi através da emissao de
uma substancia quimica chamada feromonio. Durante seumrento, as formigas depo-
sitam feromonio nos caminhos que percorrem. A presencardm@mio num caminho
atrai outras formigas. Assim, o feroménio é peca chave ratie informacao entre as
formigas, possibilitando a realizacdo de muitas tarefa®nantes. Um exemplo classico
é a escolha do caminho mais curto entre seu ninho e uma foctantda.

Formalmente, a ACO pode ser definida como segue: Suponh&igtene quatro
formigas e dois caminhos possiveis (Figura 1) de um nivihaté uma fonte de alimentos
Fs: P, e P, tal queP; > P,. Inicialmente, todas as formigad{, A, A; e A;) estdo em
N e devem escolher entre os caminligs P, para chegar atéy.

1. EmNg, as formigas 4, A,, A3 e A,) ndo sabem a localizacdo da fonte de ali-
mentos {s). Assim, estas escolhem aleatoriamente eRtre P, com a mesma
probabilidade. Suponha qui e A, escolhemP;, e A5 e A, escolhempP.

2. Enquanto as formigas passam pre P», estas deixam uma certa quantidade de
feroménio no caminhoy, e 7¢9, respectivamente.

3. ComoPR;, < P;, Az e A; chegam &5 antes ded; e A,. Nesse momentag, = 2,
mas, comaoA; e A, ainda ndo chegarami&, 7o; = 0. Para voltar aVg, As
e A, devem novamente escolher enflfee P,. Como, emFy, 7co > 7o, @
probabilidade destas escolherémné maior. Suponha qué; e A, escolhemp,.

4. QuandoA; e A, chegam novamente/sz, 7o, chega al. Esse aumento emy,
consolida o posto d&, como o caminho mais curto. Quandg e A; chegam a
Fs, 705 = 4 e1c1 = 2. Assim, a probabilidade dé; e A, voltarem aNy por P,
€ maior.

Neste exemplo, qualquer formiga efiy ou Nz consegue determinar o melhor
caminho uma vez quds; e A, tenham chegado erfs. Se uma formiga tiver que es-
colher entre dois caminhos quando nenhum dos dois apreseotadnio, essa escolhe
aleatoriamente entrg, e P, com uma probabilidade de5. Entretanto, quando feromo-
nio esta presente, existe ummaior probabilidadeda formiga escolher o caminho com



uma concentragao maior de feromaonio.

E bom notar que a maior parte das abordagens de ACO, apessedeisspiradas
pelos paradigmas encontrados em formigas, ndo sdo umearépls mesmos. Caracte-
risticas das formigas podem estar ausentes e outras ®aiicégonais podem ser usadas
para complementar o uso de feromonios.

Um dos problemas que pode surgir com o uso de feroménios € stalgnacao.
Suponha, por exemplo, que as formigas figuem viciadas poretemidnado caminho. No
futuro, aquele caminho pode ficar congestionado, torn@eddo 6timo. Outro problema
surge quando um caminho preferido € obstruido e ndo podespraisado pelas formigas.
Para reduzir estes problemas as seguintes abordagensuiiiaatas:

Evaporacdo: Reduza os valores de ferom6niode um fatorp para evitar a alta con-
centracdo de ferombnios em caminhos 6timos, que evita a@agio de outras (novas ou
melhores) alternativas.

Heuristica: Esta abordagem combina a concentracdo de feroménmsima funcao
heuristicay;. A importancia relativa de cada informacao é definida pos garametros,
o andg.

3. Ant Scheduler

O problema da alocagao de processos em ambientes multiutadapes heterogéneos
pode ser modelado utilizando gréficos, como ilustrado nar&i@ [Amir et al. 2000].
Neste caso, cada processo tem umSngomo origem e um nd’ como destino.S e T’

sao conectados pd¥ caminhos diferentes, cada um correspondendo a uma das-maqui
nas do cluster. Este grafo € empregado de modo a aumentdoarmerce do sistema
diminuindo o congestionamento dos caminhos.

Os bons resultados obtidos pela ACO em problemas baseadpafmfavoreceu
o uso de ACO para a otimizacao da alocacéo de processos eendesdieterogéneos de
cluster. Para tanto, cada processo iniciado pode ser \ogto ama formiga procurando
pelo melhor caminho para chegar de forma mais rapida do @itéha fonte de alimento.
Sendo assim, cada maquina pode ser vista como um caminhanelas@mo da execugao
do programa como a fonte de alimento.

O algoritmo Ant Scheduler é baseado aot-cycle proposto por Dorigoet

al. [Dorigo et al. 1996]. Quando o computador responsavel petaltlicdo de proces-
sos (mestre) no cluster é iniciado, cada aresta no grafouanmtensidade de feromdnio
iniciada com um valor; = ¢. Quando um processo € iniciado, este € visto como uma
formiga e pode migrar. Assim, este processo deve escolhelogmmaminhos (as maqui-
nas do cluster) para seu destino (terminar sua execucaopbalplidade de uma formiga
escolher um caminhoé dada pela equacao 1, ongé o nivel de feroménio no caminho

i, n; € um valor associado com a maquin@or uma funcao heuristica e os parametros

e § controlam a relevancia de e ;.

a0
T T
j=1T5 T
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Figura 2. Cluster modelado como um grafo de recursos

Neste artigo, a funcéo heuristica é proporcional a cargaédama maquina. O
denominador é a soma dos niveis de feromdnio ponderadofipeBo heuristica e con-

trolado pelos parametres e 5. Quando uma formiga chega a seu destino (quando um

processo termina), ela deposita uma quantia delta de feiomoé caminho (equacéo 2,

onde( é uma constante’E € o tempo gasto por uma formiga para chegar em seu destino

(a duracédo da execucao do processo)).

a1 9

Para evitar a escolha viciada de uma maquina particularewag@oracao continua
de feromdnio acontece nos caminhos. Assim, em intervalésmdgo regulares, a quan-
tidade de feroménio muda de acordo com a regra da equacadey énum coeficiente
tal que(1 — p) representa a evaporacgdo de feroménio eneré + 1. Além dissoA; €
zerado em intervalos de tempo regulares.

Um problema com essa abordagem é a possibilidade de umarpanfce ruim
devido a diferente faixa de valores patae ;. Para resolver esse problema, decidimos
normalizar os valores utilizando uma escala logaritirmuadificando a equacéo 1 e ori-
ginando a equacéo 4.



(log Ti)a : (log Th‘)ﬁ
SV (log7)e - (log )P ®

Outro problema encontrado foi a alocacao frequente de uonvaixo, entré e 1,
parar;, fazenddog 7; < 0, levando a valores irrealisticos para a funcao de prololzioié.
Esse problema foi resolvido utilizanttgs e + 7; ao invés déog 7;, ondee = 1, resultando
na equacao 5.

pi =

(loge + 1) - (log € + n;)?
;-Vzl(loge + 1) - (e +logn;)P

(5)

Di =

O Ant Scheduler € composto dos Algoritmos 1, 2 e 3.

Algoritmo 1 Ant Scheduler: processo iniciado
Escolher uma maquina com probabilidagecalculada utilizando a equacéo 5
Alocar processo no n6 escolhido

Algoritmo 2 Ant Scheduler: processo finalizado
Atualizar a quantidade de feromdniy usando a Equacgéo 2

Algoritmo 3 Ant Scheduler: evaporacéo de feromoénio
loop
para cadai tal que: € um no do clustefaca
Atualizar a quantidade de feromdnipusando a Equacéo 3
Zerar a quantidade de ferombénig (A; = 0)
fim para
fim loop

O primeiro algoritmo deve ser executado sempre que um N@EBPSO COM POS-
sibilidade de migracao for iniciado. Ja o segundo algoritieee ser executado sempre
gue um processo terminar sua execugao. O terceiro algodévm ser executado conti-
nuamente, de modo a efetuar a evaporagao do feromonio.

4. Resultados da simulacéo

Experimentos foram realizados em ambientes 8dmmomputadores, 0 que permitiu uma
avaliacdo do comportamento do algoritmo Ant Scheduler. &&rpetros utilizados para
0 Ant Scheduler foram=1,3=1,p =0.8e@ = 0.1. Aplicacbes paralelas dg 64 e
128 tarefas foram avaliadas.

A carga gerada por estas aplicagbes segue o modelo de cargaitdison
! [Feitelson and Jette 1997]. Este modelo é baseado na adakseegistros do com-
portamento de execucdo dos seguintes ambientes: iIPSCGI8&Baos na NASA Ames;
IBM SP1 de 128 n6s em Argonne; Paragon de 400 nés na SDSCrfButliee 126 nos na
LLNL; IBM SP2 de 512 n6s no CTC; Paragon de 96 nés na ETH, Zurich

http://www.cs.huji.ac.il/labs/parallel/workload/meld.html



De acordo com este modelo, a chegada de processos derivaadkinigdo de
distribuicdo de probabilidade exponenciatip) de média igual 4500 segundos. Este
modelo foi adotado para simular e fazer uma avaliacdo cadpato Ant Scheduler com
outros algoritmos encontrados na literatura.

Para realizar os experimentos e avaliar os algoritmos ddagsmento utiliza-
dos neste estudo, o aluno usou o modelo para a criacdo dendesbleeterogéneos
distribuidos e avaliacdo do tempo de resposta de aplicggdiadelas - UniMPP (em
inglés, Modelo Unificado para Predicdo de Performahdde Mello and Senger 2006].
Tal modelo combina o consumo de CPU dos modelos de [Amir 28de}. al 2002],
0 tempo gasto para transmissdo de mensagens descrito eter gal. 1993] e
[Sivasubramaniam et al. 1994] e o volume de mensagens eréuiisiio probabilistica
de geracdo de mensagens de [Choe and Park 2002] e [VetterwaaiM2003]. Este
modelo gera um tempo de execucdo medio para as aplicacoeetslds ao sistema.
O tempo médio de resposta é gerado apos ser alcangcado uvalimtée confianca de
95%.

Para avaliar o Ant Scheduler, uma classe foi incluida no Isidou orientado a
objetos’ [de Mello and Senger 2006]. Essa classe implementa as fuslades do Ant
Scheduler e foi agregada ao simulador do modelo UniMPP paea gs tempos de res-
posta médios da execuc¢do de aplicacdo. Esses resultadositilizados para avaliar o
desempenho do Ant Scheduler e permitir a comparacéo comtaige alternativos.

4.1. Parametrizacdo do ambiente

Ambientes conm32 computadores foram simulados. @4, para 0 modelo UniMPP
foram definidos probabilisticamente: a capacidade de ctagfa de cada computador,
definida por uma distribui¢cdo probabilistica uniforme camaumédia dd 500 Mips (em
inglés, Milhdes de instrucdes por segundo); a capacidddede memoaria principal de
cada computador, parametrizada por uma distribuicdo piiddtaca uniforme de média
1024 MBytes; a capacidade total de memoria virtual de cada coadput definida por
uma distribuicdo probabilistica uniforme com uma média @@= MBytes; o throughput
de leitura de disco, parametrizado por uma distribuic&batrdistica uniforme de média
40 MBytes; e o throughput de escrita do disco, definido por ums&iduicdo probabi-
listica uniforme de média0 MBytes. Tais médias foram baseadas nos valores médios
obtidos utilizando um grupo de maquinas de um laboratoripadguisa. Estas medidas
seguiram o benchmark proposto por Mello e Senger [de MeticSamger 2008] Tais
parametros e o uso de distribuicées probabilisticas pemmét criacdo de ambientes he-
terogéneos para avaliar o Ant Scheduler sob essas cirograsga

O modelo de carga de Feitelson foi usado para definir o padgrécupacao (em
Mips) dos processos (ou tarefas) que fazem parte da apigegalela. Os parametros
restantes do modelo UniMPP para representar um procesam foefinidos como: a
quantidade de memodria estatica utilizada pelo process®mada em uma distribuicao
exponencial com uma média de0 KBytes; a quantidade de memdria alocada dimani-
camente, definida por uma distribuicdo exponencial com uédiardel 000 KBytes; a
probabilidade de leitura de arquivos, definida por umaibistgdo exponencial com uma

2SchedSim - disponivel em http://www.icmc.usp.br/ meligr.html.
3disponivel em http://www.icmc.usp.br/ mello/



média de uma leitura a cada0o ticks de reldgio, sendo o mesmo valor utilizado para
parametrizar a escrita em arquivos; e 0 envio e o recebindemuensagens pela rede, pa-

rametrizado por uma distribuicdo exponencial com uma neigliama mensagem a cada

1000 ticks de relogio.

Nesses experimentos, todos os computadores estavanzéolcadina mesma rede
e organizados como um cluster padrdo. Dentro da mesma redengutadores apre-
sentam um atraso de comunicacao (RTT - Round-Trip Time, aol@lacom o modelo de
Hockney [Hockney 1996]) de.0001 (valor médio extraido pelo benchmark de rede de
Mello e Senger [de Mello and Senger 2006] para uma rede Hastrigtt).

4.2. Algoritmos simulados

O desempenho do Ant Scheduler é comparado Baatgoritmos de escalonamento e
balanceamento de carga propostos na literatDRAP [Araujo et al. 1999a]Random
Central ,Lowest [Zhou and Ferrari 1987] €LBA [Mello et al. 2004b].

O algoritmo DPWP (Dynamic Policy Without Preemptipnescalona aplica-
¢cbes paralelas levando em conta um cenario distribuido erdgéineo de execu-
cdo [Arauvjo etal. 1999a, Araujo etal. 1999b]. Este algavitpermite o escalona-
mento de aplicacbes desenvolvidas em PVM, MPI e CORBA. Oalldet envol-
vidos na atribuicdo de tarefas sédo supervisionados petwaef de escalonamento,
AMIGO [Souza 2000].

O indice de carga usado neste algoritmo € o tamanho da filaddestamento de
processamento (EP). Nesse indice, a carga de um EP é baaeatiezéio entre o nimero
de tarefas sendo executadas e a capacidade de processdmé&mo A capacidade de
processamento € medida atravéddachmarkespecificos [Souza 2000, Santos 2001].
O DPWP algoritmo entdo usa os indices de carga para criar uma t¢mada de EPs. As
tarefas das aplica¢cBes paralelas séo entédo atribuidaagdaRs desta lista, numa estrutura
circular.

Os algoritmos Lowest, Central e Random foram estudados em
[Zhou and Ferrari 1987]. Neste estudo, estes algoritmoanfoempregados para
balanceamento de carga. Eles sdo definidos por dois contesn@imcipais: LIM (em
inglés,Gerente de informacao de carga LBM (em inglés,Gerente de balanceamento
de cargg. O primeiro componente € responsavel pela politica darmdgéo e para
monitoramento da carga dos computadores de modo a calaufadices de carga. O
ultimo define a politica de informacédo e tenta encontrar optgador mais apropriado
para atribuir os processos. A maneira que esses comporrealeam suas tarefas
permite a definicdo de algoritmos distintos. Tais algorgrdderem dos algoritmos de
escalonamento por serem desenvolvidos para realizardealarento de carga; assim,
nao existe um software global de escalonamento para o quallascdes devem ser
submetidas. De fato, cada EP deve gerenciar localmentesfsstale aplicacdes que sdo
executadas nele, iniciando-as localmente ou definindo @in@apela qual outra EP sera
encontrada para executar as tarefas.

O algoritmoLowest realiza o balanceamento de carga minimizando o nimero de
mensagens trocadas entre 0os componentes do algoritmodQuara tarefa é submetida
ao ambiente, a EP LIM que recebeu a requiicdo define um canjumitado de LIMs



remotos. A carga das EPs deste conjunto é recebida e a EP atiaos escolhida para
receber a tarefa.

O algoritmoCent r al utiliza um LBM mestre e um LIM mestre. Ambos centra-
lizam as decisdes de balanceamento de carga. O LIM mesteaes indices de carga
enviados pelos LIMs escravos. O LBM mestre recebe requsipara alocar processos
para o sistema e utiliza a informacao fornecida pelo LIM negséra tomar decisoes.

O algoritmoRandomnao utiliza informacdes sobre a carga do sistema para to-
mar decisfes. Quando uma tarefa € submetida para o ambéeeteclicédo, o algoritmo
seleciona uma EP aleatoriamente. O indice de carga utilizelbs algoritmosowest
e Central é calculado baseado no niumero de processos na fila de execzigéo
and Ferrari [Zhou and Ferrari 1987] observaram que os ahgosLowest eCent r al
apresentam um desempenho similar e que o algofRamalomapresenta os piores resul-
tados. Eles também indicaram o algoritbmmyvest para cenarios distribuidos.

O algoritmoTLBA (em inglésAlgoritmo de balanceamento de carga em aryore
realiza o balanceamento de carga em sistemas distribuédeobéneos com uma facti-
bilidade crescente e escalavel [Mello et al. 2004b]. Egferdmo cria uma interconexao
topologica logica entre as EPs, num formato de arvore, &aeaimigracao de tarefas de
modo a melhorar o balanceamento de carga do sistema.

O algoritmoGAS (em inglés,Genetic Algorithm for Schedulipgitiliza algorit-

Mos genéticos para propor solucdes otimizadas de escaot@afBenger et al. 2005]. O
algoritmo considera conhecimento sobre o tempo de exea@igaoomportamento das
aplicacOes para definir o conjunto mais adequado de rectoggsutacionais para supor-
tar uma aplicagdo paralela num ambiente distribuido hgéeeo GAS utiliza operadores
de crossover e mutacao para otimizar a busca probabilfsieamelhor solucdo de um
problema. Baseado em Genética e Evolugcédo, AGs sdo adequad@oBuscas globais e
podem ser implementados eficientemente em maquias paralela

5. Implementacao

Para permitir experimentos reais, Ant Scheduler foi im@etado utilizando o kernel do
Linux 2.4.24. Essa implementacdo utiliza o servico the aggo de processos do patch
do openMosix'. openMosix € um software desenvolvido para realizar o lsalamento
de carga em clusters distribuindo processos.

A implementacdo foi feita através de um conjunto de trapsrdeto kernel do
Linux. A primeira trap foi implementada na chamada de siatdm fork Quando um
processo novo € iniciaddp_forké chamada. Essa chamada de sistema executa a primeira
trap do Ant Scheduler, que escolhe o né onde o novo processoaado. Essa fase é
baseada no nivel de feromdnio e na capacidade de cada n@@uarprocesso termina,
a chamada de sistend®_exité feita. Essa chamada de sistema executa a segunda trap
do Ant Scheduler, que atualiza a quantidade de feroménidrande o processo estava
rodando.

Essas traps foram implementadas num médulo de kernelmilzponteiros para
funcdes, permitindo a mudancas simples para utilizar algoritmo de escalonamento

4openMosix € um patch do kernel do Linux desenvolvido por MoBhr que permite migra¢io auto-
matica de processos num ambiente de cluster - disponiveltprfidpenmosix.sourceforge.net
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Figura 3. Simulacdo com 8 tarefas

de processos. Quando o modulo é carregado, ele registréusgées (traps). O modulo
também inicia uma thread que atualiza periodicamente d dé/feroménio de cada no
aplicando a equacéo 3.

5.1. Resultados

Para a validac&o do algoritmo Ant Scheduler, seu desemgent@mparado com os re-
sultados obtidos pelos cinco algoritmos descritos antegate. Para tanto, os autores
realizaram simulac¢des onde todos esses algoritmos forahades rodando aplicagbes
paralelas compostas de um numero diferente de tarefas.glisaBi3, 4 e 5 mostram o
tempo médio de resposta para aplicacdes paralelasicéme 128 tarefas, respectiva-
mente.

O Random obteve os piores resultados, enquando o Ant Senaxhieve os me-
Ilhores. A performance ruim obtida pelo GAS pode ser expéigaelo fato de que seu
tempo de execucdo aumenta de acordo com o numero de compstatkso acontece
porque este cria cromossomos maiores que devem ser agapatiofuncao de fitness.
Essa avaliagcdo consome um longo tempo que é adicionado parsta de escalona-
mento, aumentando muito o tempo de execucdo dos procesdi®ilfobservar a curva
para o Ant Scheduler nas Figuras 3 e 4 devido ao baixo tempesp®sta médio em
comparacao com 0s outros algoritmos.

Esses resultados mostram que, em todos 0s cenarios iEsj@ Ant Scheduler
apresentou o melhor desempenho.

Experimentos também foram feitos para avaliar o tempo deug@® de processos
para um ambiente utilizando Ant Scheduler e openMosix emluster de cinco maqui-
nas Dual Xeon 2.4 Ghz. A tabela 1 mostra os resultados do tenéolo de execucao
de processos (em segundos) para uma cardé dplicacdes de baixa, média e alta carga
executadas simultaneamente.
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Figura 5. Simulagdo com 128 tarefas

Para avaliar os resultados aplica-se a equacéo 6 para defimo padras, para
pequenas amostras [W.C.Shefler 1988], ondeo desvio padrédo® o nUmero de amos-
tras, neste cast). Aplicando a equagéo obtém-se o erro padréo para o sem o Aet Sc
duler igual &), 51 e 2, 775 com Ant Scheduler.

s
Sy = ——=

Vn

A partir do erro padréo pode-se propor o teste de hipotesemlpara avaliar se
os resultados séo estatisticamente equivalentes:

(6)



Tabela 1. Resultados experimentais

Experimento sem com
Ant Scheduler Ant Scheduler
1 351.00 327.00
2 351.00 336.00
3 351.00 318.00
4 354.00 321.00
5 351.00 318.00
6 351.00 333.00
7 351.00 321.00
8 351.00 336.00
9 348.00 309.00
10 348.00 315.00
Média 350.70 323.40
Desvio Padrao 1.615 R.777

Tabela 2. Teste de Hipotese
HO * Mawith = Hwithout
Ha : prwith < Huwithout

E adotado o nivel de significancia para teste de uma caudaconde).0005,
onde: H, é a hipbtese a ser avaliadd;, € a hipbtese alternativa, casly seja rejeitada;
i € @ média dos resultados com Ant Scheduler; é a média dos resultados sem o
Ant Scheduler. Para esagpode-se encontrar em tabelas de valores para a distribdicao
studenum limite de4, 781 desvios padréo para que haja diferencga estatistica sag#ic
entre os dois conjuntos de dados.

Aplicando a equagdo 7 pode-se encontrar 0 nimero de desailveigual a
9,83 0 que confirma que os resultados sédo estatisticamente cagés para < 0.005,
permitindo rejeitar a hipotesd,. PortantoH 4 € valida e o sistema com Ant Scheduler
apresenta melhores resultados que um ambiente openMadicidmal.

+— Hwithout — Hwith (7)
Sg

Aplicando ferramentas estatistiéa® conjunto de dados € possivel encontrar o
mais precisov = 0.0000018 para um teste de uma cauda. Nesse casppode ser
considerada verdadeira én$99.982 de 10.000.000 de execucdes, o que confirma que a
utilizagédo do Ant Scheduler baixa o tempo de resposta. Sieneeml 8 dessas execugdes
os resultados do Ant Scheduler e do openMosix ndo apresetitarancas estatisticas
significativas.

6. Conclusdes

Neste trabalho, os autores propoem uma nova abordagem palanceamento de carga
em clusters de computadores utilizando um algoritmo baseadACO. A abordagem

5foi utilizado a ferramenta Gnumeric nessa andlise — umarfenta livre licensiada na GNU/GPL.



proposta foi motivada pelos sucessos obtidos por estactéeni varios problemas reais.

Este algoritmo, chamado Ant Scheduler, tem seu desempearhpactado com
cinco outros algoritmos descritos na literatura. Os radok da simulagcédo, onde o al-
goritmo proposto apresentou um desempenho superior acutios @lgoritmos investi-
gados, sugere o potencial do Ant Scheduler para ambienteobéneos de clusters de
computadores. Esses resultados motivaram a implemergagdia validacao dos concei-
tos tedricos. O algoritmo foi implementado num ambientaukireal. A implementagéo
foi avaliada através de experimentos e comparada com ataiggpadréo de escalona-
mento do openMosix. Nesses experimentos, o Ant Schedulesaqmtou bons resultados.
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