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Resumo. Este artigo apresenta uma experiéncia de paralelizacdo de uma
aplicacdo que analisa grandes conjuntos de dados micrometeorologicos, uti-
lizando uma abordagem peer-to-peer. Para isso, desenvolveu-se um sistema ba-
seado na plataforma JXTA, permitindo a distribui¢cdo e coordenagdo de tarefas
em uma rede peer-to-peer. Este sistema também leva em conta a ociosidade dos
recursos disponiveis para promover um melhor aproveitamento dos mesmos.
Com as adaptagoes realizadas na aplicagcdo e sua execugdo sobre o sistema de-
senvolvido, obteve-se ganho de desempenho com o processamento de maiores
conjuntos de dados em um tempo mais curto.

1. Introducao

O processamento paralelo e distribuido é freqlientemente utilizado para resolver proble-
mas que demandam grande poder computacional. Através da paralelizag¢ao de aplicagdes,
pode-se obter aumentos significativos de desempenho, realizando-se operagdes mais ra-
pidamente ou processando-se maiores volumes de dados.

Dentre as diferentes abordagens para a constru¢do de aplicagdes paralelas e dis-
tribuidas, destacam-se os sistemas peer-to-peer (P2P) [Milojicic et al. 2002], que per-
mitem aproveitar o poder de processamento de multiplos computadores interligados em
rede. Esta abordagem € vantajosa para se lidar com ambientes de execucdo dindmicos,
com configuracdes heterogéneas e que ndo sao constantemente dedicados a computacao
paralela e distribuida. Outra caracteristica freqiientemente associada a sistemas P2P € o
aproveitamento do tempo ocioso de estacdes de trabalho para a execugdo de aplicagdes
de alto desempenho.

*Trabalho parcialmente financiado por FAPERGS e CNPq.



Neste contexto, este artigo explora uma abordagem peer-to-peer para
paralelizacdo de uma aplicacdo que analisa grandes conjuntos de dados coletados por
sensores micrometeoroldgicos. Os objetivos deste trabalho sdao, de um lado, obter ganho
de desempenho com a adaptagdo da aplicagdo existente e, de outro, flexibilizar o uso dos
recursos computacionais disponiveis, permitindo aproveitar a ociosidade dos mesmos.
Para isso, utilizou-se a plataforma JXTA [JXTA 2001], que fornece uma infra-estrutura
bdsica para construcdo de aplicagoes P2P.

A secdo 2 a seguir fornece uma visdo geral sobre a plataforma JXTA e seu uso
para desenvolvimento de aplicacOes paralelas e distribuidas. Na se¢do 3 apresenta-se a
aplicacao alvo deste trabalho, seguida, na secao 4, da descri¢ao do sistema desenvolvido
para suportar sua execucdo paralela e distribuida sobre a plataforma JXTA. A secdo 5
relata o trabalho de paralelizacdo da aplicacdo existente, que € avaliada na se¢@o 6.

2. Plataforma JXTA

JXTA € uma plataforma Java para desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, proje-
tada pela Sun Microsystems e desenvolvida com o auxilio de especialistas de instituicoes
académicas e industriais [JXTA 2001]. Esta plataforma tem como objetivo abstrair a com-
plexidade de sistemas de computagdo P2P, garantindo a0 mesmo tempo portabilidade e
interoperabilidade.

Em linhas gerais, a plataforma JXTA consiste em um conjunto de protocolos ba-
seados em XML. Através desses protocolos, JXTA define abstracOes que permitem a
constru¢cdo de uma rede virtual P2P, provendo assim transparéncia quanto a localizacao
dos recursos através da atribui¢do de enderecos ldgicos unicos. Essa rede virtual possi-
bilita que os peers possam trocar mensagens independentemente da sua localizagao real,
sendo estas mensagens roteadas de forma transparente entre nds que sdo cercados por
firewalls ou que utilizam protocolos de comunicagdo diferentes. A comunicacdo entre
peers € realizada através de pipes, que sdo canais para envio e recebimento de mensagens
entre servigos e aplicacoes.

O uso de JXTA como infra-estrutura de base para computacdo distribuida € ex-
plorado em projetos como OurGrid [Cirne et al. 2003], P3 [Shudo et al. 2005], e Jux-
Mem [Antoniu et al. 2005]. Ao iniciar-se o presente trabalho, avaliou-se a possibilidade
de se utilizar OurGrid ou P3 para se atingir os objetivos propostos, uma vez que ambos sis-
temas permitem agregar recursos de processamento. Optou-se, no entanto, pelo desenvol-
vimento de um sistema proprio capaz de suportar diferentes estratégias de paralelizacao
e distribui¢do da aplicagdo alvo, além permitir a integracdo de um detector de ociosidade
desenvolvido em outro trabalho [Mathias 2005].

3. Analise de Dados Micrometeorologicos

A aplicacdo alvo considerada neste trabalho foi originalmente desenvolvida no Labo-
ratério de Micrometeorologia (Ly/Met) da Universidade Federal de Santa Maria. A drea
de micrometeorologia é o ramo das ciéncias atmosféricas que estuda os fendmenos fisicos
de pequena escala espaco-temporal, que ocorrem na camada limite planetdria'. Estudos
na drea de micrometeorologia contribuem, por exemplo, para a solu¢do de problemas
ambientais e para a previsao do tempo e do clima.

!Camada atmosférica em contato com a superficie da Terra, com espessura da ordem de 1km.



Observagdes de campo sdo freqiientemente empregadas em estudos micrometeo-
rolégicos. Os dados coletados em estagdes meteoroldgicas, geralmente bastante numero-
sos, precisam ser analisados e interpretados, o que demanda um grande poder computaci-
onal. No caso do LuMet, a aplicacdo em questdo € normalmente utilizada para processar
os dados coletados durante um dia, em uma taxa de 16 coletas por segundo. Em um dia,
1.382.400 amostras sdo coletadas, gerando um arquivo de aproximadamente 100 MBytes.
O processamento desse arquivo € realizado em partes, ou janelas, de 2! linhas. Apés o
processamento de cada janela, os resultados da andlise sdo salvos em arquivos, sendo que
ao final do processamento tem-se aproximadamente 70 MBytes de resultados.

Testes realizados com a aplicagdo em um computador mono-processado Intel Pen-
tium IV a 2.40 GHz, com 512 MBytes de memoéria RAM e 512 Kbytes de memoria cache,
demonstram que, para processar um arquivo de um dia, a aplicagdo executa, em média,
durante 24,04 minutos.

Apesar dessa aplicagdo ser importante para os experimentos do LuMet, nem sem-
pre é possivel dedicar recursos a sua execugdo. Desta forma, pode-se utilizar estacdes
de trabalho, ocasionalmente ociosas neste laboratdrio, para o processamento paralelo e
distribuido da aplicacdo. O sistema desenvolvido para dar suporte a este processamento €
descrito na se¢do seguinte.

4. Arquitetura do Sistema Desenvolvido

Com o intuito de aproveitar os recursos do laboratério LisMet e aumentar o desempenho
da aplicagdo, foi implementado um sistema capaz de prover uma plataforma dinamica
de execug¢do, permitindo a distribui¢do e coordenacdo de tarefas em um ambiente ndo-
dedicado (rede de estacOes de trabalho do laboratdrio). O restante desta secao descreve a
implementacdo e funcionamento deste sistema.

4.1. Visao Geral

A arquitetura do sistema baseia-se em um modelo P2P puro [Schollmeier 2001], onde os
peers sdo os computadores que integram a plataforma de execucdo. Neste modelo, todos
os peers sdo considerados iguais e podem interagir entre si sem a interferéncia de um
servidor centralizado. Além disso, a interagao dos peers independe da estrutura fisica de
rede, pois todos fazem parte de uma mesma rede virtual.

A plataforma de execucgdo é dinadmica, ou seja, seus computadores podem estar
disponiveis apenas por determinados periodos. Esse comportamento dindmico é decor-
rente da natureza de disponibilizacdo de recursos. LLogo, a configuracdo da rede virtual
P2P pode variar constantemente, pois os computadores podem ter diferentes periodos de
disponibilidade.

Como os computadores ndo sdo dedicados ao sistema, hé a necessidade de utilizar
somente os periodos ociosos de modo a diminuir a intrusividade do sistema nas aplicagdes
dos usudrios. O sistema implementado monitora a utilizagdo dos recursos de cada com-
putador para detectar periodos de ociosidade computacional que podem ser aproveitados
para o processamento da aplicacao.

Cada computador que integra a rede virtual é considerado um peer. Os peers
podem interagir entre si, através da troca de mensagens, ou receber requisi¢oes de clientes.



Clientes permitem que os usudrios submetam trabalhos para a plataforma de execucdo. A
seguir sao descritos os elementos de um peer e o funcionamento de um cliente.

4.2. Elementos de um Peer

Cada peer do sistema € estruturado conforme a figura 1. Todos os elementos desta estru-
tura sdo encapsulados em um programa, que € executado em cada peer como um processo
daemon. Um peer pode criar um ou mais trabalhadores. Trabalhadores recebem sub-
missOes de trabalhos. Os trabalhadores interagem com o monitor de ociosidade do peer
para processar somente em periodos ociosos. O controlador do peer realiza descobertas
de recursos e mantém a rede virtual.
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Figura 1. Estrutura de um peer.

A seguir descreve-se em maiores detalhes a composicdo e o funcionamento de
cada um destes elementos.

4.2.1. Monitor de Ociosidade

O monitor de ociosidade € responsavel por fornecer informacdes acerca da utilizacao dos
recursos do peer. Isto é importante pois permite que trabalhos sejam aceitos somente
quando os recursos do peer estiverem 0ciosos.

A monitoracgdo para aproveitar periodos ociosos € um assunto complexo, que en-
volve muitos problemas, principalmente quando hd a necessidade de nao perturbar as
atividades do usudrio [Mathias 2005]. Nao € objetivo deste trabalho resolver estes pro-
blemas. Desta forma, optou-se por monitorar ociosidade somente para guiar a aceitacao
de trabalhos e utilizar arquivos de configura¢do para informar periodos que os peers po-
dem funcionar sem interferir nas atividades dos usudrio.

4.2.2. Trabalhador

O trabalhador € responsavel por executar o trabalho que lhe é submetido. Cada traba-
lhador possui um identificador Unico e visivel a todos os peers da rede. Virios traba-
lhadores em um mesmo peer podem trabalhar de forma concorrente. Isto pode ser util,



principalmente em méaquinas que possuem mais de uma unidade de processamento. Tra-
balhadores locais e remotos podem se comunicar através da abertura de canais (pipes) de
comunicacao.

Um trabalhador pode estar em diferentes estados: livre, quando ndo estd execu-
tando nenhum trabalho no momento; ocupado, quando ja estd processando algum trabalho
submetido anteriormente; e indisponivel, quando o trabalhador ainda faz parte da rede vir-
tual mas por algum motivo ndo pode ser mais acessado, possivelmente porque seu peer
estd desligado. O fato de um trabalhador estar em estado livre ndo significa que ele ird
aceitar um trabalho. A aceitacdo do trabalho também depende do estado do peer local,
isto €, se estda 0cioso ou nao.

4.2.3. Controlador do Peer

O controlador do peer é responsavel por manter a plataforma de execugao, isto é, realizar
a manutencdo da lista de peers ativos e monitorar a disponibilidade dos trabalhadores.
Desta forma, todos os peers possuem listas de referéncias para os trabalhadores livres,
ocupados e indisponiveis, podendo abrir conexdes para troca de mensagens ou enviar
tarefas para os trabalhadores livres.

Também € tarefa do controlador receber conexdes de clientes e tratar as sub-
missdes de trabalhos. Quando uma submissao é recebida, o controlador atua como es-
calonador e realiza a distribui¢do e coordenagdo das tarefas.

4.3. Programa Cliente e Funcionamento do Sistema

O usudrio interage com o sistema através de um programa cliente. Para submeter uma
trabalho, o programa cliente se conecta diretamente a um peer qualquer da rede virtual,
por exemplo o peer local. O controlador do peer que recebeu a submissdo do cliente
realiza o escalonamento das tarefas na lista de trabalhadores livres da rede.

Quando um peer € iniciado, o controlador tenta descobrir se ja existe um grupo de
peers que formam o sistema. Se o grupo ndo existir, 0 peer cria o grupo tornando-se seu
proprietario. Apds se obter o grupo, o peer tenta ingressar no mesmo para participar da
rede virtual.

Assim que o peer comeca a fazer parte da rede virtual, inicia-se o processo de
descoberta de recursos de JXTA. Apds algum tempo, todos os peers ja possuem as lis-
tas de referéncias para os trabalhadores disponiveis na rede e seus respectivos canais
de comunicac@o. Nesse ponto os peers ja estdo inicializados e prontos para receber
requisi¢des de clientes.

Ao submeter um trabalho para a plataforma de execucdo P2P, o cliente envia uma
requisicdo para um peer qualquer da rede (possivelmente o peer local). Nessa requisi¢dao
estdo informacdes sobre o trabalho que deve ser realizado, isto é, o programa (c6digo
nativo) e conjunto de dados (arquivo de entrada) que devem ser processados. De posse
dessas informagdes, o controlador do peer inicia o processo de escalonamento.

5. Adaptacao da Aplicacao

De posse do sistema apresentado na secdo anterior, foi possivel paralelizar a aplicacdo
alvo e adapta-la para fazer uso deste sistema. Como o codigo da aplicagdo original foi



escrito em linguagem Fortran 77, optou-se por utilizar JNI (Java Native Interface) para
lancar a aplicacdo no sistema implementado. Essa abordagem permite a conservacdo do
codigo original, podendo ser facilmente alterado por seus desenvolvedores, sempre que
necessdrio. Além disso, € comum que linguagens compiladas, como Fortran, obtenham
um desempenho superior ao de linguagens interpretadas, como Java.

A paralelizacdo da aplicacdo consistiu na sua divisdo em tarefas que sdo dis-
tribuidas entre os trabalhadores. Como foi mencionado na se¢do 3, o processamento do
arquivo € realizado em janelas. Com base nisso, optou-se decompor os dados de entrada
em vdrias janelas. Logo, o primeiro passo da paralelizacio foi modificar o c6digo original
de modo a permitir o processamento de uma tnica janela de dados, especificada por um
parametro.

Para realizar o mapeamento das tarefas sobre os computadores disponiveis foi
necessdrio fazer algumas adaptacdes na plataforma de execu¢do, de modo a incluir um
escalonador. Foi implementado um escalonador simples que realiza a distribuicdo das
tarefas aos trabalhadores livres. Este escalonador mantém uma lista de tarefas, que sao
enviadas para cada trabalhador da lista trabalhadores de livres. Quando um trabalhador
termina de executar uma tarefa, este retorna para a fila de trabalhadores livres. Entdo, o
escalonador lhe atribui uma nova tarefa.

O lancamento da aplicacdo € feito através do programa cliente. Apds uma ta-
refa ser aceita por um trabalhador, a biblioteca contendo o c6digo nativo responsdvel por
processar uma tarefa € carregada e a rotina principal € executada sobre a janela de da-
dos recebida. Assim que todas as tarefas tenham sido processadas, o cliente recebe um
arquivo contendo os resultados do processamento.

6. Avaliacao

Esta secdo apresenta uma avaliacdo do sistema desenvolvido sobre a plataforma JXTA,
bem como da paralelizagdo da aplicacio alvo. Como ambiente de execug¢do, utilizou-se 5
maquinas mono-processadas Intel Pentium IV a 2.40 GHz, com 512 Mbytes de memdria
RAM, 512 Kbytes de memoria cache para cada processador e adaptador de rede Gigabit
Ethernet.

6.1. Avaliacao do Sistema

A fim de avaliar a sobrecarga imposta pela plataforma de execu¢do, mediu-se 0s tempos
de processamento das seguintes operacoes: inicializacdo de um peer, envio e recepgao de
arquivos de dados e execucgdo seqiiencial da aplicac¢do sobre o sistema desenvolvido. Ha
que se ressaltar que ndo € objetivo deste trabalho fazer uma andlise completa de desem-
penho da plataforma JXTA, mas sim de sua influéncia sobre o sistema implementado.

O tempo médio de inicializacdo de um peer, na rede em questdo, foi de 23,32
segundos em 300 execucdes, com um desvio padrao de 4,77. O tempo de inicializa¢do
¢ altamente dependente da plataforma JXTA e, desta forma, do comportamento da rede.
Isso é evidenciado pelo desvio padrdo obtido, confirmando que o tempo de inicializagdo
pode variar bastante a cada execugao.

No que concerne o envio e recep¢do de arquivos, obteve-se um tempo médio de
14,58 segundos para transmissao do arquivo de dados descrito na se¢@o 3. Como se pode



notar, o custo de transmissdo € pouco significativo se comparado com o tempo total de
execucao da aplicagdo.

Os testes de execugao da aplicagdo alvo, através da chamada de métodos nativos,
mostraram um aumento significativo no tempo de execucao. De fato, a aplicagdo original
executava durante 24,04 minutos (conforme testes descritos na se¢ao 3). Executando-se o
mesmo cbédigo sobre o sistema desenvolvido, obteve-se um tempo médio de execugao de
30,42 minutos. Acredita-se que esse aumento seja decorrente da utilizacdo de JNI, ja que
toda a alocacdo de memoria € realizada pela JVM (Java Virtual Machine).

6.2. Avaliacdo da Aplicaciao

Para avaliar a aplicacdo, foram realizados experimentos em uma rede P2P formada pelos
computadores descritos na se¢dao 6.1. A aplicacdo foi dividida em tarefas (ver secado 5),
que foram escalonadas sobre os trabalhadores da rede. A tabela 1 contém os tempos totais
de execu¢@o (em minutos), variando-se o nimero de trabalhadores da rede.

Tabela 1. Execucao paralela variando-se os trabalhadores (processadores).

Numero de trabalhadores | Tempo médio
1 30,07
2 15,46
3 10,45
4 8,08
5 6,06

Comparando-se a execucdo da aplicacdo, utilizando-se apenas um trabalhador,
com a execugao apresentada na se¢do 6.1, nota-se uma diminuicao no tempo de execugao.
Esta diminui¢do deve-se a eliminagdo das leituras desnecessdrias no arquivo, realizadas
durante o processo de paralelizacdo descrito na secdo 5.

No grifico presente na figura 2 € possivel verificar a aceleracdo (speedup) da
aplicagdo paralela no ambiente de execugdo descrito. Conforme se pode observar neste
grafico, a medida que o numero de trabalhadores (processadores) aumenta, o speedup
também aumenta.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou o uso de uma abordagem P2P para paralelizacio de uma
aplicacdo que analisa grandes conjuntos de dados coletados por sensores micrometeo-
rolégicos. A paralelizacdo aumentou a eficiéncia da aplica¢do, diminuindo o tempo ne-
cessdrio para processar conjuntos de dados micrometeorolégicos.

Outra contribuic¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema que faz uso
de uma rede P2P como uma plataforma dindmica para execugdo da aplicacdo em questao.
Esse sistema permite a formacdo de um ambiente de execucio que agrega recursos nao-
dedicados, podendo, no futuro, ser aproveitado para executar outras aplicacdes paralelas
e distribuidas. Além disso, a utilizacdo de um detector de ociosidade pode permitir uma
melhor utilizagdo dos recursos disponiveis.
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Figura 2. Fator de aceleracao (speedup) da aplicacao paralela.

Este trabalho pode ser aprimorado e servir como base para outros trabalhos, sendo
que inicialmente pretende-se desenvolver uma interface mais amigavel e introduzir to-
lerancia a falhas, para melhor atender a seus usudrios. Além disso, pretende-se avaliar o
impacto do detector de ociosidade e realizar testes em redes com um nimero maior de
peers para avaliar a escalabilidade do sistema.
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