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Resumo Configurações multi-cores e de multi-processadores vêm sendo
utilizadas por muitas organizações com o propósito de aumentar o poder
computacional para as suas aplicações. Contudo, o aumento no uso des-
sas configurações traz um novo desafio para a comunidade cient́ıfica, que
pode ser traduzido como: o limitado número de aplicações desenvolvidas
visando aproveitar toda a capacidade dessas configurações. Sistemas de
computação oportunista, os quais visam usar a capacidade ociosa dos
recursos dispońıveis, também precisam se adaptar a essas novas confi-
gurações. Caso contrário, não é esperado que esses sistemas utilizem de
forma eficiente os recursos multiprocessados. Neste artigo, é apresentada
uma abordagem de co-escalonamento adaptativo para ser agregada a
um sistema de computação oportunista, buscando aproveitar toda a ca-
pacidade ociosa de recursos multi-cores e de multi-processadores. Essa
proposta adota o uso de múltiplas threads para alcançar um melhor apro-
veitamento de cada unidade de processamento dispońıvel. Resultados
emṕıricos indicam que o esforço obteve sucesso em garantir o uso efi-
ciente dos recursos multiprocessados e também em reduzir o tempo total
de uma aplicação utilizada para testes.

1 Introdução

Vem sendo verificada uma tendência no uso de configurações multi-core e de
multi-processadores fracamente acoplados, tendo em vista melhorar o desem-
penho de aplicações nas organizações. No entanto, como [1] observa, essas con-
figurações sozinhas não representam a resposta para um grande número de a-
plicações. Em outras palavras, um middleware, adotando alguns parâmetros, é
necessário para auxiliar na submissão de aplicações para esses ambientes.

Sistemas de computação oportunista (e.g. [2], [3], [4] e [5]), podem ser clas-
sificados como middlewares que permitem a execução de aplicações complexas
em grandes configurações de sistemas distribúıdos. Esses sistemas, também cha-
mados de metacomputing systems, são usualmente projetados para reunir os
recursos ociosos dispońıveis para executar aplicações que requerem um uso in-
tenso de processadores. Alguns exemplos dessas aplicações são: seqüenciamento
molecular [6], otimização combinatória [7] e pesquisa de números primos [8].
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Neste trabalho de pesquisa é apresentado um estudo emṕırico do uso de um
Co-Escalonador de tarefas para o sistema de processamento oportunista ATHA
[5]. O objetivo principal é reunir toda a capacidade ociosa de um ambiente de
configurações multi-core e de multi-processadores fracamente acoplados, para ser
eficientemente usado por uma aplicação demonstrativa.

Este artigo está organizado como segue. A seção 2 ilustra alguns trabalhos
relacionados com o presente artigo. Na seção 3 são explicadas algumas carac-
teŕısticas do ambiente de processamento oportunista ATHA, um ambiente de-
senvolvido pelo nosso grupo de pesquisa e estendido neste trabalho. A motivação
e a contribuição deste trabalho são apresentadas na seção 4. O ambiente experi-
mental adotado na pesquisa e os resultados emṕıricos são descritos na seção 5.
Finalmente na seção 6, algumas conclusões e trabalhos futuros são apontados.

2 Trabalhos Correlatos

Várias pesquisas têm sido focadas no uso eficiente de configurações multi-cores
e de multi-processadores. Em [9] é apresentada uma investigação dos efeitos
de particionamento, alocação e granularidade de tarefas em configurações com
múltiplas unidades de processamento. Alguns aspectos sobre o uso de aplicações
MPI em ambientes de configurações multi-core e de multi-processadores fraca-
mente acoplados são apresentados em [10]. O trabalho desenvolvido em [11],
explora algumas poĺıticas de co-escalonamento em máquinas multiprocessadas.

Na literatura é posśıvel observar alguns projetos de sistemas de processa-
mento oportunista, visando resolver o problema do uso de ciclos ociosos no
processamento de aplicações de granularidade grossa. Exemplos clássicos des-
ses sistemas são: BOINC [2], POPCORN [3] e Charlotte [4].

Com o objetivo de observar como esses projetos lidam com o problema do
presente artigo (i.e. investigar o comportamento desses sistemas diante de hosts

multiprocessados), nós selecionamos o sistema BOINC para executar alguns ex-
perimentos preliminares. O BOINC foi escolhido por ser um projeto de pesquisa
aberto e possui muitos dados relacionados ao projeto que podem ser encon-
trados em [2]. O ambiente utilizado foi formado por uma máquina Pentium
Dual-Core, com 1 GByte de RAM, rodando o sistema operacional Windows XP.
Com o aux́ılio do Gerenciados de Tarefas do Windows, foi posśıvel observar que
o BOINC já possui um mecanismo que submete mais do que uma tarefa para
os recursos dotados de múltiplas unidades de processamento. Dessa forma, esse
sistema já é capaz de se adaptar às diversas configurações dispońıveis, quanto
ao número de unidades de processamento. Em [12], o autor descreve algumas
poĺıticas utilizadas no escalonamento local do BOINC.

3 Sistema de Computação Oportunista ATHA

O sistema de computação oportunista ATHA [5][13], foi desenvolvido pelo nosso
grupo de pesquisa [14], com o objetivo de reunir a capacidade ociosa dos recursos
de um ambiente (Intranet ou Internet) para a execução aplicações complexas.
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O ATHA possui uma abordagem similar ao BOINC, roubando ciclos ociosos
de máquinas em uma rede. O sistema foi desenvolvido na linguagem de pro-
gramação Java, tendo em vista a diversidade dos recursos encontrados em um
grande sistema distribúıdo. O sistema usa o paradigma mestre-escravo para exe-
cutar as tarefas. Sendo assim, um módulo mestre foi desenvolvido, onde uma
classe Java é submetida, para ser executada de modo paralelo e distribúıdo.
Nesse momento, também é necessário informar como parâmetro, o intervalo de
dados que será processado pela aplicação escolhida. O ATHA possui também
o módulo escravo, o qual é responsável por executar remotamente nos hosts

escravos algumas partes da aplicação principal.
Uma vez submetida a classe no módulo mestre do ATHA, esse será res-

ponsável por dividir os dados recebidos como argumentos em pedaços menores e
iguais. Esses novos intervalos serão submetidos para os hosts dispońıveis, sendo
que na versão original do ATHA, cada host recebe e executa um pedaço do
problema por vez. Quando cada host conclui a sua tarefa, ele retorna o resultado
parcial para o host mestre, que mais uma vez irá submeter um novo intervalo
do problema para ser processado remotamente, enquanto o resultado final da
aplicação não for alcançado.

4 Motivação e Contribuição

A principal motivação do presente estudo foi realizar um teste emṕırico da pro-
posta apresentada em [15], usando um ambiente real. Mais especificamente, o
objetivo dessa pesquisa pode ser entendido, como uma investigação dos resul-
tados alcançados ao agregar uma estratégia de co-escalonamento adaptativo em
um sistema de processamento oportunista, quando consideramos um ambiente
distribúıdo de configurações multi-core e de multi-processadores fracamente aco-
plados.

O ATHA foi escolhido como o sistema de processamento oportunista pelas
seguintes razões: foi desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa [14]; possui o
código fonte desenvolvido em Java, o que é uma propriedade relevante quando
consideramos a diversidade de máquinas dispońıveis na Internet; e finalmente
por ter o código aberto, o que é essencial para estudos futuros e melhorias no
projeto.

Considerando a versão original do ATHA, foram necessárias modificações
nos módulos mestre e escravo. Isso porque quando um recurso multiprocessado
é identificado no ambiente, o módulo mestre deve ser capaz de enviar novos in-
tervalos de dados para esses recursos, o que não é verdade na versão original
do ATHA, como já comentado. Uma vez enviado novos intervalos, estes serão
processados nos hosts escravos através de múltiplas threads da aplicação prin-
cipal. Assim, espera-se que todo o processamento ocioso desses recursos seja
usado, independente da diversidade de configurações encontradas no ambiente.
Em outras palavras, a estratégia considera que as máquinas podem ter múltiplas
unidades de processamento e a aplicação submetida não foi desenvolvida com a
preocupação de aproveitar as arquiteturas multiprocessadas dispońıveis.
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5 Ambiente e Resultados Experimentais

5.1 Ambiente Experimental

O algoritmo RC5 [16] foi selecionado como a aplicação teste para ser executada
no sistema oportunista ATHA. Esse algoritmo foi escolhido pois representa uma
aplicação CPU-Bound, ou seja, faz uso intenso de CPU. Uma outra razão pela
escolha dessa aplicação nos experimentos, se deu porque esse algoritmo foi ex-
tremamente testado no sistema ATHA na sua versão original [5].

Os recursos utilizados em nossos testes emṕıricos são parte do ambiente de
uma companhia brasileira de desenvolvimento de software. As máquinas dessa or-
ganização usualmente executam tarefas como: compilação de programas; edição
de textos e planilhas eletrônicas; processamento de aplicações CRM; e-mail pes-
soal e VOIP.

A tabela 1 mostra alguns detalhes das máquinas utilizadas em nossos testes.
Ademais, esses hosts estão interconectados através de Switches Gigabit Ethernet
da 3Com, modelo SuperStack 3. Placas de rede da Broadcom NetXtreme Gigabit
Ethernet foram utilizadas para a conexão de cada host.

Tabela 1. Configuração do Ambiente Experimental

Máquina Arquitetura RAM (MByte) S.O.

Mestre Intel Pentium 4 HT CPU 2.80 GHz 512 Windows XP 5.1

(A) Intel Xeon 4 CPUs 3.2 GHz 6144 Linux Suse 8

(B) Intel Pentium 4 HT CPU 2.80 GHz 512 Windows XP 5.1

(C) Intel Celeron CPU 2.8 GHz 512 Windows XP 5.1

(D) Intel Pentium Dual Core CPU 1.6 Ghz 1024 Windows XP 5.1

Visando um maior controle dos testes e um melhor acompanhamento dos
resultados, foi decidido inicialmente usar apenas cinco máquinas. Uma outra
razão pela decisão de usar menos máquinas, se deu pelo fato de que com poucas
máquinas foi posśıvel analisar, com mais detalhes, o comportamento de cada
recurso diante da estratégia de co-escalonamento proposta. Das máquinas sele-
cionadas, apenas uma foi utilizada como mestre, enquanto que as outras qua-
tro foram as escravas. Vale ressaltar o cuidado tomado na escolha das quatro
máquinas escravas, visto que cada uma delas representa um tipo diferente das
configurações dispońıveis na organização.

Com o propósito de verificar a importância de uma estratégia de co-escalona-
mento em um ambiente de computação oportunista de recursos multi-core e de
multi-processadores, foi utilizado o sistema ATHA na sua versão original, sendo
que nessas condições o sistema não foi capaz de reunir toda a capacidade ociosa
dos recursos para processamento da aplicação teste. A figura 1 ilustra a tela
do modulo mestre do ATHA, quando este submete apenas uma tarefa para ser
executada na máquina escrava de IP 10.15.10.1. Vale ressaltar que esse IP refere-
se a máquina escrava (A), ou seja, uma máquina dotada de quatro processadores.
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A ferramenta TOP [17] do Unix foi utilizada em nossos testes como forma
de monitorar a utilização das CPUs da máquina escrava (A). Como resultado
desse primeiro monitoramento, foi posśıvel verificar com a figura 2, que apenas
um processo Java foi iniciado apesar dos quatro processadores dispońıveis. Além
disso, essa figura também mostra que o processo usa 97,3% de uma unidade de
processamento, deixando as CPUs 0, 1 e 3 com uma ociosadade de 57,8%, 46,6%
e 57,5%, respectivamente.

Figura 1. ATHA sem Co-Escalonamento para máquina de quatro processadores.

Figura 2. Top na máquina escrava de quatro processadores sem Co-Escalonamento.

Após esse teste, realizamos o mesmo experimento usando a versão do ATHA
com a abordagem de co-escalonamento proposta. Isso, com o objetivo de acom-
panhar o comportamento do ambiente iniciando múltiplas threads nos recursos
escravos de configurações multiprocessadas. Sendo assim, usamos a mesma a-
plicação teste com as mesmas máquinas mestre e escrava do teste anterior.

A figura 3 ilustra quatro tarefas iniciadas para a máquina escrava de IP
10.15.10.1. Ademais, na figura 4 podem ser verificados quatro processos Java
iniciados na máquina escrava. Ainda na figura 4 pode ser verificado que esses
processos estão consumindo uma fatia relevante da capacidade total de proces-
samento da máquina escrava. Com isso, a ociosidade das quatro unidades de
processamento dispońıveis ficou em 0%. Dessa forma, esse experimento demon-
stra que quando utilizado uma estratégia de co-escalonamento, foi alcançado
uma maior eficiência no uso do recurso multiprocessado dispońıvel.
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Figura 3. ATHA com Co-Escalonamento para máquina de quatro processadores.

Figura 4. Top na máquina escrava de quatro processadores com Co-Escalonamento.

5.2 Resultados Emṕıricos

Após essa primeira análise, podemos inferir que o sistema ATHA quando exe-
cutado em um ambiente de recursos com múltiplas unidades de processamento
não utiliza de forma eficiente toda a capacidade de processamento dispońıvel.

Novos experimentos comparativos foram necessários para analisar com de-
talhes os benef́ıcios de usar o conceito de múltiplas threads em um ambiente de
computação oportunista de recursos com múltiplas unidades de processamento.

O sistema ATHA possui relatórios de processamento que apresentam a ca-
pacidade de processamento em MFlops, de cada host, através do benchmark

Linkpack [13]. O ATHA também captura o número de chaves testadas por se-
gundo em cada host escravo. Para analisar cada unidade de processamento de
um recurso multiprocessado, foi necessário adaptar o ATHA, para considerar as
informações dos relatórios em ńıvel de unidade de processamento.

5.3 Performance

A figura 5 apresenta um gráfico da capacidade de processamento de cada host

escravo. Com essa figura pode-se verificar que o ambiente experimental utilizado
é formado por duas máquinas com mais capacidade de processamento (A e D),
uma máquina intermediária (B) e uma mais limitada (C). Outro ponto observado
nesse gráfico é a variação de performance entre as máquinas, visto que, podemos
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observar uma grande oscilação da linha que representa a máquina (A). Esse fato
ocorre, porque essa máquina é um servidor que executa um grande número de
tarefas concomitantes da empresa. Por outro lado, as linhas que representam os
outros hosts (B, C e D) apresentam um comportamento mais estável.

Complementando a análise da figura 5, foi gerada a figura 6 que representa
a somatória da performance das máquinas escravas. Pode-se observar que no
melhor momento, a performance global do ambiente chega a 1.000 MFlops e aos
22 minutos, com o resultado do algoritmo alcançado, a linha do gráfico finaliza.

Figura 5. Performance individual dos re-
cursos no ATHA sem Co-Escalonamento.

Figura 6. Performance Total do ATHA
sem Co-Escalonamento.

Depois da análise da capacidade de processamento com a versão original do
ATHA, foram realizados os mesmos experimentos, porém dessa vez utilizando a
abordagem de co-escalonamento proposta para melhorar o sistema ATHA.

O gráfico da figura 7, adotando a estratégia de co-escalonamento proposta,
apresenta a variação de performance de cada unidade de processamento dis-
pońıvel. As unidades de processamento são identificadas pelo número que segue
a letra que representa cada máquina, por exemplo, o identificador (A0) trata-se
da unidade de processamento 0 da máquina (A). Nesse gráfico, a oscilação das
linhas que representam as unidades de processamento da máquina escrava (A)
é mais expressiva, quando comparamos com a mesma linha da figura 5. Já para
as outras máquinas dispońıveis, as linhas apresentam-se semelhantes quando
comparamos com a figura 5. Isso se deve ao fato de que a máquina (A), como
citado anteriormente, trata-se de um servidor de aplicações constantemente re-
quisitado. Assim, quando é submetida apenas uma tarefa, o servidor consegue
gerenciar essa tarefa para ser processada por uma unidade de processamento
mais ociosa. No entanto, quando são submetidas quatro tarefas, o servidor dis-
tribui uma tarefa para cada unidade de processamento, o que gera uma notável
concorrência com as outras tarefas submetidas à esse servidor de aplicações.

Ademais, com o gráfico da figura 7 é posśıvel verificar que a linha que re-
presenta a unidade de processamento da máquina (C), se mostra superior do
que as linhas da máquina (B), já no gráfico 5 a linha da máquina (C) se mo-
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stra inferior à da máquina (B). Nós acreditamos que isso se deve ao fato de que
a máquina (B) não possui, de fato, múltiplas unidades de processamento, mas
utiliza a tecnologia Hyper-Threading Technology [18]. Essa tecnologia provê um
paralelismo em ńıvel de threads, buscando tornar mais eficiente o processamento
de tarefas concomitantes. Essa diferença não é observada para as máquinas (A)
e (D), que possuem dois cores e quatro processadores, respectivamente.

Finalmente, com a figura 7, observamos que o tempo total de processa-
mento da aplicação diminuiu para 12 minutos e 30 segundos, quando utilizada a
estratégia de co-escalonamento proposta, enquanto que sem o co-escalonamento
esse tempo fica em 22 minutos como visto nas figuras 5 e 6.

Adicionando à análise de performance individual, foi gerada a figura 8 que
apresenta a somatória da performance dos recursos (cada unidade de processa-
mento) dispońıveis no ambiente, quando utilizado a estratégia de co-escalonamen-
to proposta. É posśıvel observar que a performance varia em torno de 2.000
MFlops no decorrer do tempo, enquanto que na figura 6 (sem co-escalonamento)
a performance atinge no máximo 1.000 MFlops em alguns momentos.

Figura 7. Performance individual dos re-
cursos no ATHA sem Co-Escalonamento.

Figura 8. Performance Total do ATHA
sem Co-Escalonamento.

5.4 Capacidade de Processamento

Como citado anteriormente, o sistema ATHA também gera relatórios do total de
chaves testadas por segundo em cada host. Assim, foi posśıvel gerar um gráfico
da capacidade de processamento do ambiente nas duas situações testadas an-
teriormente. As figuras 9 e 10 apresentam a somatória das chaves testadas por
segundo no ambiente, sem e com a estratégia de co-escalonamento proposta,
respectivamente.

No gráfico da figura 9 pode-se observar que inicialmente a linha alcança
3.000.000 chaves testadas por segundo. Em seguida, existe uma suave redução na
quantidade de chaves testadas, estabilizando-se em aproximadamente 2.750.000.
Também é posśıvel observar que aos 21 minutos a linha sofre uma queda, onde
inferimos que o resultado da aplicação foi alcançado e aos 22 minutos a linha
finaliza, indicando que todas as tarefas das máquinas escravas encerraram.
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A figura 10 apresenta a somatória das chaves testadas por segundo no am-
biente com o sistema ATHA, considerando o uso da estratégia de co-escalonamen-
to proposta. Pode ser visto que o número de chaves testadas por segundo inicial-
mente ultrapassa 5.000.000, estabilizando-se em seguida um pouco abaixo desse
valor. No entanto, esse número ainda é 60% superior ao apresentado na figura
9. Esse fato enfatiza a relevância do Co-Escalonador adaptativo de tarefas para
um ambiente de recursos multiprocessados.

Figura 9. Capacidade Total do ATHA
sem Co-Escalonamento.

Figura 10. Capacidade Total do ATHA
com Co-Escalonamento.

6 Conclusão e Trabalhos Futuros

Essa pesquisa apresenta alguns testes emṕıricos, da utilização de uma estratégia
de co-escalonamento adaptativo em um sistema de processamento oportuni-
sta, que será executado em um ambiente de configurações multi-cores e multi-
processadores fracamente acoplados. Para isso, um sistema denominado ATHA,
previamente desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa [14], foi adaptado para
tratar múltiplas threads de uma aplicação complexa, que serão executadas nas
máquinas escravas dotadas de múltiplas unidades de processamento.

Resultados experimentais indicam, como esperado, que uma aplicação se não
for preparada adequadamente, não utilizará de forma eficiente os recursos mul-
tiprocessados dispońıveis. Um exemplo disso, foi a submissão do algoritmo RC5
[16], utilizado como aplicação teste, no sistema ATHA processando em uma
máquina escrava de quatro processadores. Para esse caso foi verificado que ape-
sar da caracteŕıstica do algoritmo, CPU-Bound, o recurso ainda ficou com pro-
cessadores ociosos. Contudo, quando usada a estratégia de co-escalonamento
adaptativo proposta, observou-se que todas as unidades de processamento do
recurso escravo, foram utilizadas para executar partes da aplicação.

O mesmo experimento, quando usado um ambiente com quatro máquinas
escravas, o número de chaves testadas por segundo aumentou em 60%, quando
usamos a estratégia de co-escalonamento proposta. Isso indica que o uso de uma
técnica de co-escalonamento adaptativo, que submete o número de tarefas cor-
respondente ao número de unidades de processamento dispońıvel, garante um
melhor uso dos recursos, e conseqüentemente, um menor tempo no processa-
mento da aplicação.
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Como trabalhos futuros, planejamos realizar os mesmos experimentos do pre-
sente artigo, no entanto em um ambiente com aproximadamente 200 máquinas
dispońıveis na companhia usada como ambiente experimental. Mais uma pes-
quisa planejada é utilizar outra aplicação que requer um intenso uso de CPU,
como por exemplo, seqüenciamento molecular [6], otimização combinatória [7] e
pesquisa de números primos [8], para analisar as vantagens e desvantagens no
uso da estratégia de co-escalonamento proposta.
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