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Resumo

A computacdo paralela vem assumindo um papel muito importante no mundo
como um todo. Usando as tecnologias atuais, estamos chegando ao limite da frequéncia
de operagdo do nucleo de um processador de dados, com isso, a nova abordagem
adotada no mundo de desenvolvimento de softwares de alto desempenho ¢ o
processamento de dados de forma paralela.

No caso do CEPEL, sem a computagdo paralela ndo seria possivel o estudo e a
predicdo de dados para operagdo de geragdo de energia elétrica em tempo habil, onde os
valores estimados usando os softwares estariam disponiveis depois do tempo de
aplicacdo desses dados.

Para que os softwares desenvolvidos utilizando o paralelismo sejam executados
de forma eficiente ¢ necessario que exista um controle dos computadores envolvidos
nesse processo. E importante que cada né de processamento esteja ocupado com
somente a tarefa de processamento que foi designada a ele, usando o maximo de
recursos possiveis, sem concorréncia de outras tarefas.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um software para o
gerenciamento dos processos dos diversos computadores que formam um Cluster de
processamento de dados, tomando as devidas precaucdes para melhorar a eficiéncia do

processamento paralelo.

Palavras-Chave: processamento paralelo, cluster, gerenciamento de fila de casos.
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Abstract

Parallel computing has assumed a very important role in the world. Using
current technologies, we are reaching the limit of the frequency of a processor core. So,
the new approach adopted in the world of software development is the parallel data
processing.

In the case of CEPEL, without parallel computing would not be possible to
study and prediction of data for operation of electric power generation in time, where
the values estimated using the software would be available after the time of application
of such data.

For software developed using parallelism to run efficiently there must be a
control of computers involved in this process. It is important that each processing node
is allocated with only the processing task that was assigned to it, using as many
resources as possible, without competition from other tasks.

This study aims to develop a process management software to several computers
that form a cluster of data processing, taking care to improve the efficiency of parallel

processing.

Keywords: parallel processing, clustering, queue management of cases.



Siglas e Definicoes

API — Do inglés Application Programming Interface, que significa Interface de
Programagdo de Aplicacdes ¢ um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um
software para a utilizagdo das suas funcionalidades por programas aplicativos que nao
querem envolver-se em detalhes da implementagcdo do software, mas apenas usar seus
Servigos.

caso - E um conjunto de arquivos contendo os dados de configuragdo dos diferentes
modelos energéticos de planejamento da expansdo, geracdo e operagdo do sistema
elétrico brasileiro.

CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica.

cluster — Do inglés aglomerado, ¢ formado por um conjunto de computadores, que
utiliza um tipo especial de sistema operacional classificado como sistema distribuido.
Encad — Sistema de Encadeamento de Modelos Energéticos.

fifo — Do inglés First In, First Out, que significa primeiro a entrar, primeiro a sair.
Refere-se a estruturas de dados do tipo fila.

IDE — Do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente Integrado de
Desenvolvimento, ¢ um software que reline caracteristicas e ferramentas de apoio ao
desenvolvimento de um software com o objetivo de agilizar este processo.

Java — Linguagem de programacao orientada a objeto.

Java JRE — Do inglés Java Runtime Environment. Significa Ambiente de Tempo de
Execucgao Java.

JDK — Do inglés Java Development Kit, significa Kit de Desenvolvimento Java.
Consistem em um conjunto de utilitarios que permitem criar sistemas de software para a
plataforma Java. E composto por compilador e bibliotecas.

LINUX — Sistema operacional baseado em UNIX.

log — Registro das transacdes ou atividades realizadas em um sistema de computador.
MVC — Model-view-controller ¢ um padrdo de arquitetura de software que visa a
separar a logica de negocio da logica de apresentagdo, permitindo o desenvolvimento,
teste e manutencdo isolado de ambos.

MPI — do Inglés Message Passing Interface, ¢ um padrdo para comunicacdo de dados
em computa¢ao paralela.
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ndés — Menor parte de um cluster. Representa um computador dedicado para
processamento.

PBS — Do Inglés Portable Batch System ¢ um software que executa escalonamento de
tarefas baseadas em arquivos de lote.

RMI — Ou Remote Method Invocation ¢ uma interface de programacdo que permite a
execu¢do de chamadas remotas em aplicagdes desenvolvidas em Java. E uma das
abordagens da plataforma Java para prover as funcionalidades de uma plataforma de
objetos distribuidos.

shell — E a interface de texto do sistema operacional.

shell script — E a linguagem usada para processamento de varios commandos ao mesmo
tempo pela interface de texto do sistema operacional.

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 -Tema

O tema do trabalho ¢ a producao de um software capaz de gerenciar o acesso aos

recursos de processamento disponiveis em um cluster.

1.2 — Delimitagao

Pretende-se criar um sistema de fila, onde o usudrio conseguird alocar recursos
computacionais do cluster para processamentos diversos. O acesso aos recursos deve ser
de forma transparente, sem que seja necessario o conhecimento da infraestrutura do
cluster, sendo disponibilizado uma interface central de acesso. Esse sistema permite um
melhor controle de acesso aos recursos, facilitando o uso pelos usuarios, que nio se
preocupam com cada maquina em que serdo executada as rotinas de processamento. A
motivagdo deste trabalho ¢ a producdo de uma solucdo personalizada a ser integrada ao
pacote de execucdao dos modelos energéticos em cluster, o software Encad, produzidos

pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica ou CEPEL.

1.3 - Justificativa

O CEPEL desenvolve softwares que sdo usados por diferentes empresas com
necessidades e recursos diversificados, por isso € necessaria a criagdo de ferramentas
voltadas para as reais necessidades dos produtos que o CEPEL desenvolve. Uma dessas
ferramentas ¢ o controle do processamento de dados, usado para os estudos de
otimiza¢do de operagdo energética. Atualmente esse controle ¢ feito por um software

open source chamado de TORQUE RESOURCE MANAGER, que s6 possui suporte do



forum da comunidade, em lingua estrangeira e ¢ de complicada instalagdo, precisando
de pessoal especializado para isso.

Com a produgdo de um software de gerenciamento de processos, o suporte ao
software passara a ser efetuado pelo CEPEL, atendendo de forma mais rapida e precisa
as necessidades dos seus clientes. Existird a integragdo com o software “Sistema de
Encadeamento Encad” e com a “Interface do Modelo Newave”, sendo assim possivel a
implementagdo pelo CEPEL de solu¢des computacionais mais completas, sem

dependéncia de gerenciadores externos.

1.4 — Objetivos

O principal objetivo do software € controlar os recursos computacionais de um
cluster. Para cumprir essa tarefa, ¢ necessario um controle dos recursos de
processamento de dados em varios computadores, ou seja, o software deve ser um
gerenciador de filas de processamento de dados, capaz de gerenciar a execugdo de jobs
e monitorar recursos disponiveis no cluster.

O software deve ter uma interface onde sera possivel controlar a fila de recursos
através de comandos. O comando de incluir um job na fila ¢ o principal, onde sera
possivel, através de um arquivo de configuragdo contendo as informagdes dos processos
que devem ser executados, alocar os jobs em varios nds simultaneamente. Essa selecdo
de nods deve ser feita de modo dinamico, de acordo com as informagdes de estado de
cada no disponivel, onde o software gerenciador de filas serd o responsavel por alocar a
quantidade de nds e processadores requisitados pelo usudrio ou esperar que nds que ja
estejam alocados sejam liberados para a execucao de uma nova tarefa.

A interface de gerenciamento com o usuario sera feita através de linha de
comando. J4 a interface com o software “Interface do Newave no Encad” serd feita
através da linha de comandos e através da criagdo de uma API para o gerenciador. Esses
dois métodos de interface sdo necessarios para uma maior integragdo com outros

produtos do CEPEL.



1.5 — Descri¢ao

Este trabalho tem como requisito principal a producdo de um software que seja
capaz de gerenciar processamentos de dados. O controlador deve possuir regras para
que seja possivel o controle do fluxo de processamento. Para isso, foi feito o seguinte
projeto, dividindo em mddulos as fungdes.

Os recursos disponiveis no cluster devem ser alocados assim que disponiveis,
mas se um job estd requisitando mais recursos do que o disponivel no momento, ¢
necessario um armazenamento tempordrio desse job até que os recursos estejam
disponiveis. Esse controle sera feito através de uma fila, onde serdo seguidas regras de
prioridade e estado. Esse controle ¢ feito pelo Mdodulo Escalonador.

O usudrio entdo deve ser capaz de submeter casos, de retirar casos da lista de
execugdo, de pausar casos que ainda ndo entraram em execugdo, reiniciar casos
pausados. Esses sdo os controles necessarios para a implementac¢do do controle da fila.
Para a visualizacdo das condi¢des da fila ¢ necessario uma funcdo para listar os casos
que estdo na fila, mostrando todas as informagdes requisitadas. Essas sdo as fungdes do
Modulo de Interface.

Os recursos disponiveis no cluster devem ser medidos em tempo real, sendo um
atraso de poucos segundos aceitavel para o seu funcionamento. Sua disponibilidade sera
medida a cada vez que esses dados forem necessérios. E necessaria a instalagio de um
software para o monitoramento e para a execu¢do de comandos vindo do controlador
em cada um dos nés que existem no cluster. Esse software se comunicard através da
rede interna com o Modulo Escalonador, sobre o protocolo TCP, utilizando o recurso de
Remote Method Invocation (RMI) [3] presente na linguagem Java. Esse modulo serd o
Modulo Monitor de Recursos. Um melhor explicagdo do porqué foi escolha essa
ferramenta se encontra na se¢ao 4.2.2.

O Modulo de Interface serd composto por dois moédulos distintos. Existe a
interface em modo texto, onde o usuario através da linha de comando do ambiente onde
o software estiver instalado ird executar os comandos disponiveis. O segundo modulo
sera a interface com o software “Interface do Newave no Encad”. Para essa func¢ao,
sera criada uma API simples em Java, contendo as principais fun¢des do software

controlador.



Com isso, o software serd composto de 3 modulos, cada um executando uma
funcdo especifica e sendo executado em processos distintos. Essa distribuigdo esta

melhor exemplificada na Figura 1.

N6 executando
modulo Monitor
de Recursos

N6 executando
maodulo Monitor
de Recursos

Front End Computador
- Executando Médulo P| Executando Modulo
N6 executando Escalonador de Interface

maodulo Monitor
de Recursos

N6 executando
modulo Monitor
de Recursos

Cluster

Figura 1: Distribui¢do do sistema.

O software ainda exige que exista uma compatibilidade entre as diversas versoes
de LINUX, sendo entdo produzido em Java[4] para que seja minimizado o risco de

incompatibilidade entre as diversas versdes.

Além desse capitulo de introdugdo, este trabalho estd organizado em mais 5
capitulos.

No capitulo 2, Metivacio, serd apresentado o ambiente onde o software esta
inserido nas atividades do CEPEL e como o software sera utilizado para auxiliar no
desenvolvimento das atividades do mesmo.

O capitulo 3, Descri¢do do Software e metodologia, apresenta de forma
resumida a proposta das fungdes do software e a sua divisdo em modulo. Serdo
apresentadas também as metodologias que foram usadas durante o projeto e as
ferramentas que foram utilizadas.

O capitulo 4, Requisitos do sistema, serdo apresentadas as metodologias
aplicadas para a construgdo do documento de especificagdo de requisitos. Este
documento define os requisitos funcionais, os requisitos de dados e as restrigdes que
compdem o sistema. A finalidade desse documento ¢ o estabelecimento de um escopo
bem definido para a implementacdo do software, servindo de base para o processo de

desenvolvimento.



Baseado no documento de especificagdo de requisitos, o projeto do sistema ¢
apresentado no capitulo 5, Projeto do Sistema. Nesse capitulo serd explicitada a
arquitetura do sistema, descrevendo as soluc¢des apresentadas para a defini¢do e geragao.
Serdo discutidas as decisdes de projeto, os casos de uso gerados, os diagramas de estado
e de classes. Nesse capitulo também serdo detalhadas as tecnologias utilizadas para a
implementag¢do da solugdo proposta.

No capitulo 6, Resultados, sdo exibidos os resultados obtidos utilizando o
aplicativo para o gerenciamento de execucdo dos modelos utilizados pelo CEPEL.

No capitulo 7, Conclusao, serdo descritas as conclusdes obtidas a partir do
trabalho executado, ressaltando suas contribuigdes e as perspectivas de trabalhos
futuros.

No anexo A, Especificacio de requisitos de software, ¢ apresentado o
documento de especificacdo de requisitos do sistema.

No anexo B, Projeto, ¢ apresentado o documento de projeto do sistema.



Capitulo 2 - Motivacao

2.1 - Introdugao

Nesse capitulo serdo expostos os principais fatores que levaram a escolha desse
tema como projeto de final de curso. Primeiro ¢ descrito onde o software esta
localizado, onde que ele sera utilizado e em conjunto com que softwares.

Depois se chegara a conclusdo do porqué esse software estd sendo desenvolvido,
tentando no caminho mostrar a importancia que o projeto no qual o software esta

contido tem para o setor energético brasileiro.

2.2 - Cepel

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica ou Cepel, foi criado em 1974, sendo a
sua sede localizada no Rio de Janeiro, na Ilha do Funddo. Ele faz parte do grupo
Eletrobras, tendo mais de 30 anos de experiéncia em pesquisa e desenvolvimento
relacionado a geragdo, transmissdo e distribui¢io de energia elétrica. E considerado o

maior centro de pesquisas em energia elétrica do Hemisfério Sul.

2.3 - Encad

O objetivo principal do programa Encad ¢ facilitar a utilizacdo da cadeia de
modelos propostos pelo CEPEL para o planejamento da expansao e operacao energética
através de interfaces graficas e realizar o encadeamento destes modelos, ou seja,

permitir que o conjunto de informagdes produzidas por modelos de nivel hierarquico



superior sejam compartilhadas com os modelos de nivel hierarquico inferior, realizando
validagdes na alteragdo de um caso inserido em uma arvore hierarquica e ainda tarefas
automaticas de sincronismo entre casos encadeados. Sua arquitetura possibilita a
diminui¢do e até mesmo a elimina¢do de diversas dificuldades associadas ao trabalho
com os arquivos de dados dos modelos, tornando a configuracdo, o fluxo dos dados e a
execucao dos diversos modelos tarefas simples.

Com o Encad ¢ possivel estruturar o trabalho, permitindo que diversos casos do
mesmo modelo e/ou de outros modelos sejam agrupados em estudos conforme
necessidade do usudrio. Apos a execucdo de um modelo, o Encad disponibiliza a
visualizacdo de resultados através de graficos e/ou tabelas de valores com possibilidade
de filtrar a enorme gama de resultados que cada modelo prové para informacdes
especificas para o estudo do usuario.

Atualmente o Encad possui interfaces graficas para os seguintes modelos da
cadeia: Sinv, Melp, Newave, Suishi, Gevazp, Confint, Previvaz, PrevivazH, Decomp,

Dessem e Newave com Processamento Distribuido.

2.4 — Newave

O Software NEWAVE ¢ um modelo desenvolvido pelo CEPEL, que tem por
objetivo a otimizagdo da operacdo energética de médio/longo prazo do sistema
interligado nacional (SIN). Integrante da cadeia de modelos para otimizagao energética,
também desenvolvida pelo CEPEL, o NEWAVE ¢ utilizado por vérios atores do setor
energético brasileiro. Podemos citar, entre outros, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) que usa esse modelo no planejamento da operagdo energética de médio
prazo, através dos planos mensais de operagdo (PMO) e o Ministério de Minas e
Energia (MME) que usa esse modelo nos estudos de planejamento da expansdo da
geracdo de curto-prazo (Plano Decenal de Energia);

Dentre os principais resultados fornecidos pelo NEWAVE, destacam-se a
funcdo de custo futuro, que representa o custo de operacdo do estagio atual até o final

do horizonte de planejamento e indices de desempenho do sistema, tais como o risco



anual de déficit por falta de energia, o valor esperado do custo de operagdo, o valor
esperado do custo marginal de operagdo e o valor esperado da energia ndo suprida.

Este Software emprega técnicas de otimizacdo estocastica, trabalha com
horizontes de planejamento de 5 a 30 anos, discretizados em etapas mensais, € modela o
processo estocastico de afluéncias as usinas hidroelétricas através de diversos cendrios
de afluéncias de comprimento igual ao horizonte de planejamento, o que pode demandar
algumas horas de execug¢@o. Esses modelos, ao serem paralelizados, tem o seu tempo de
execugdo reduzido drasticamente. Podemos dar como exemplo uma execugdo
convencional de um caso PMO. Ao ser executado convencionalmente, de forma
sequencial, ¢ gasto aproximadamente 48 horas para a conclusdo dos célculos. Ao ser
executado de forma paralela, com 32 nucleos fazendo os célculos, o tempo de conclusao

¢ de aproximadamente 3,2 horas.

2.5 — Labcin

Labcin, ou Laboratorio de Computagao Intensiva, foi concebido para prover ao
CEPEL um ambiente para desenvolvimento e execug¢do de aplicacdes de alto
desempenho. E usado para viabilizar diversos estudos, como para o Ministério de Minas
e Energia e para o Planejamento da Expansdo e da Operagdo. Além desses estudos,
serve de plataforma de aprimoramento na modelagem matematica dos programas
NEWAVE e DECOMP.

Foi inaugurado em 2006 e estd localizado na Sede do CEPEL, na Cidade

Universitaria. Atualmente ¢ coordenado pelo pesquisador Roberto José Pinto.



2.6 — Cluster

Atualmente o Labcin possui 3 clusters de alto desempenho distintos, o primeiro
¢ composto por 32 niicleos de processamento Intel Xeon de 3,2 GHz cada, com um total
de 64 Gb de memoria RAM. O segundo e maior cluster ¢ formado por 336 nucleos de
processamento Intel Xeon de 2,6 GHz cada, com um total de 672 Gb de memoéria RAM.
O ultimo cluster ¢ formado por 56 nucleos de processamento Intel Xeon de 3,0 GHz

cada, com um total de 56 Gb de memoria RAM.

2.7 - MPI

Em 1992 foi criado um férum para discutir uma padronizagdo para trocas de
mensagens. Este forum foi composto de pesquisadores, programadores, usudrios e
fabricantes de computadores que definiram a sintaxe, a semantica e o conjunto de
rotinas para troca de mensagens em ambientes com memoria distribuida. Esse conjunto
de rotinas foi agrupado numa biblioteca chamada de MPI (Message Passing Interface).
Estas rotinas, ou funcdes, sdo implementadas ao longo do cddigo do programa para
viabilizar a distribui¢do de tarefas entre os processadores participantes do ambiente
distribuido. Entdo, o objetivo principal do MPI ¢ prover um amplo padrio para escrever

codigos com passagem de mensagens de forma pratica, portatil, eficiente e flexivel.

2.8 - Torque

O TORQUE Resource Manager ¢ um gerenciador de recursos de codigo aberto
que fornece controle sobre tarefas em lote e n6s de computacao distribuida. Atualmente
¢ desenvolvido pela comunidade aberta, com base no projeto original PBS, que ndo ¢

mais desenvolvido.



Este sistema tem por finalidade alocar recursos computacionais no cluster para o
processamento dos modelos de forma eficiente. Isso permite uma abstracdo de que todo
recurso esta disponivel em um tUnico ponto de entrada, isto ¢, o usudrio ndo terd a
necessidade de entrar num determinado n6 do cluster para poder usar o seu recurso
computacional, ele apenas submete a tarefa que o sistema de gerenciamento aloca os
recursos necessarios para essa tarefa.

O TORQUE ¢ atualmente a escolha do CEPEL para controlar o ambiente de

processamento paralelo do Labcin.

2.9 - Conclusao

O Cepel possuia uma demanda por um software capaz de gerenciar uma fila de
processos num cluster, que conseguisse se integrar de forma mais fechada ao modelo
que eles desenvolvem para o planejamento de expansao e operacdo energética, o Encad.
O software que ¢ usado atualmente para o controle de processos no Cluster do Labcin ¢é
o Torque, que apesar de ser um software de bons recursos ndo ¢ facilmente integrado ao
pacote do Encad.

Foi entdo proposta a criagio de um software em uma linguagem
multiplataforma, capaz de realizar tarefa semelhante ao Torque, s6 que integrada ao
software Encad, de forma que fosse possivel a customizagdo das suas fungdes de acordo

com as necessidades do Cepel.
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Capitulo 3 - Descricao do Software e

metodologia

3.1 - Descrig¢ao do software

O software tem como principal fungdo o gerenciamento da execucao de modelos
computacionais em varios nos processadores de um mesmo cluster.

Para executar essa tarefa, ¢ necessario que exista uma Fila, onde esses modelos
computacionais, também chamados de casos, entrem em ordem de chegada, ou seja, o
primeiro caso a entrar seja também serd o primeiro a sair. Esse tipo de fila ¢
denominada First In First Out, ou FIFO, e com essa fila ¢ possivel gerenciar a ordem de
execugdo dos casos. Essa fila foi escolhida por ser a utilizada no Cepel, tendo ao longo
do tempo demonstrado ser uma boa escolha.

Nao basta a organizacdo dos casos, também ¢ necessario a comunicagdo com 0s
diversos nos de processamento que estdo a disposi¢do para os calculos. Para isso, deve
ser criado um componente com o intuito de monitorar o estado de cada um dos nds que
compdem o sistema, recebendo e enviando informac¢des ao modulo responsavel pelo
gerenciamento da fila. E necessario também a divisio dos computadores que irdo
processar os dados em unidades homogéneas, ou seja, separar as maquinas semelhantes
em listas contendo somente um tipo de computador. Isso ¢ desejavel para um melhor
funcionamento do protocolo MPI e do modelo Newave, que necessitam de uma
plataforma homogénea para ter o seu melhor desempenho.

Por ultimo, ¢ necessaria uma interface por onde o usuario possa controlar e
verificar o estado em que se encontra o gerenciador da fila de casos e da lista de nos
disponiveis, para que os processos a serem executados ocorram da melhor maneira
possivel.

Para ilustrar a separagdo do software, foi criado um diagrama mostrado na

Figura 2, onde temos os trés diferentes modulos interagindo. Sua interacdo pode ser
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melhor visualizada na se¢do 3 do documento de Projeto de Software, que se encontra no

apéndice B.

Evento gerado
pelo Usuério

Monitor
> e —
Monitor E Gerenciador Interface
—>
Monitor

Fila de Casos

Jobs

Figura 2: Diagrama dos componentes basicos do software.

3.2 - Ferramentas utilizadas

A linguagem escolhida para a implementacdo do projeto foi Java,
principalmente devido a sua caracteristica multiplataforma e a facilidade de
comunicagdo entre as partes separadas do software.

Foi escolhida a linguagem na versao 6, versdo mais atual disponivel na época da
implementagdo, em que todas as ferramentas utilizadas possuiam total compatibilidades.
E bom ressaltar que foi utilizada o protocolo Remote Method Invocation ou RMI para a
comunicagdo entre as diferentes partes do software.

Como ambiente de desenvolvimento foi escolhida a IDE Netbeans 6.9.1, a

versdo mais atual disponivel na época do desenvolvimento, que conta com o kit de
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desenvolvedor JDK 1.6, que contém todas as ferramentas necessarias para a compilagao
e execugdo de codigos Java.

Para os testes, foi utilizado o software Virtual Box para a criacio de um
ambiente onde fosse possivel a emulacdo de um cluster virtual. Foram criadas 4
maquinas virtuais rodando Ubuntu 10.10, para que fosse possivel a simulacdo da
comunicagdo entre as diversas maquinas.

Para a criacdo dos documentos, foi utilizado o editor de texto Microsoft Word.

Para a criacdo dos diagramas foi utilizado o software DIA.

3.3 — Metodologias utilizadas

Para o desenvolvimento desse sistema, foi adotado o modelo em cascata, em que
os estagios sdo apresentados em sequéncia, como uma cascata, seguindo as etapas de
especificagdo de requisitos, andlise, projeto e implementacao. Dessa forma, s6 quando
todos os requisitos forem enunciados, tiverem sua completeza e consisténcia analisadas,
e tiverem sido documentados em um documento de especificacdo de requisitos, ¢ que se
pode realizar as atividades de analise e projeto do sistema.

Foi utilizado o método de orientagdo a objetos para o desenvolvimento do
software, tendo como intuito melhorar o processo de modelagem do mundo real no
dominio do problema em um conjunto de componentes de software que seja o mais fiel
na sua representagao deste dominio.

Para a comunicagdo entre os diversos mddulos foi escolhida a arquitetura de
objetos distribuidos, onde a distingdo entre cliente e servidor ¢ removida. Nessa
arquitetura, os componentes fundamentais do sistema sdo objetos que fornecem uma
interface para um conjunto de servigos fornecidos. Outros objetos podem chamar esses
servicos sem distingdo logica entre um cliente e um servidor. Esses objetos podem ser

distribuidos através de uma rede ou concentrados em um mesmo computador.
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Capitulo 4 - Requisitos do Sistema

4.1 - Introdugao

Nesse capitulo discutiremos o processo de especificacio de requisitos e a
constru¢do do documento de requisitos da ferramenta proposta. No item 4.2 serdo
abordadas as restricdes do projeto, apresentando tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento do sistema e justificando suas escolhas. No item 4.3 e no item 4.4
serdo discutidos os requisitos do software e o processo de identifica¢do e especificacdo
dos requisitos.

O objetivo desse capitulo ¢ apresentar o documento de especificagdo de
requisitos produzido, discutindo a metodologia utilizada para a defini¢do e construg¢do
do documento. A versdo final do documento de requisitos de software produzida para

esse projeto se encontra no anexo A.

4.2 — Restrigoes do projeto

Esse projeto foi idealizado tendo um foco bem definido. Ele deve fazer o
controle dos casos e ter uma interface com o usuario, uma outra interface com um
software Encad j& em produgdo e uma terceira interface com o sistema operacional dos
nds de processamento do Cluster. Algumas restricdes adicionais foram impostas pelo
Cepel, como a linguagem que deveria ser utilizada e o0 método de comunicagdo entre as
diversas parte. Isso aumentou as restricdes impostas ao software, ja definindo
previamente algumas tecnologias que deveriam ser utilizadas.

Com base nas restricdes descritas no paragrafo anterior e no documento de
especificagdo de requisitos que se encontra no anexo A, a se¢do a seguir apresenta as
técnicas a serem utilizadas no desenvolvimento da solu¢do, tendo junto uma descri¢ao

de cada técnica, justificando a sua escolha.
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4.2.1 Linguagem Java

Java ¢ uma linguagem de programacdo orientada a objetos muito utilizada
atualmente para a implementacdo de projetos por ser uma linguagem orientada a
objetos, com uma grande portabilidades, ja que ¢ executada em maquinas virtuais. Além
disso, possui amplas bibliotecas, facilitando a implementagao de rotinas.

Considerando as caracteristicas desse projeto, que precisa de portabilidade e
facilidade de instalacdo e a preferéncia do Cepel pela linguagem Java, ela foi a

escolhida.

4.2.2 Remote Method Invocation

Remote Method Invocation, ou RMI, ¢ uma interface de programagdo que
permite a execugdo de chamadas remotas em aplicagdes desenvolvidas em Java. E
utilizada pela linguagem Java para prover as funcionalidades de objetos distribuidos.
Através da utilizagdo da arquitetura RMI ¢é possivel que um objeto ativo em uma
maquina virtual Java possa interagir com objetos de outras maquinas virtuais Java,
independente da localizagdo desses objetos.

Foi escolhida essa API pela a facilidade de implementagdo de interfaces de
comunica¢do, diminuindo expressivamente a dificuldade de implementar o cédigo, e
conseqiientemente levando a um menor nimero de erros. Além disso, a API do RMI

tem politicas de seguranca, que ajudam a aumentar a confiabilidade do sistema.

4.2.3 JDK

JDK ou Java Development Kit ¢ um conjunto de utilitdrios que permitem criar
sistemas de software para a plataforma Java. Ele ¢ composto de compiladores e de

bibliotecas.
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Nesse projeto foi utilizada a versdo JDK 6 update 23, por ser a Gltima disponivel

na época.

4.2.4 IDE NetBeans

IDE, do inglés Integrated Development Environment, significa ambiente de
desenvolvimento integrado. Consistem um uma plataforma com as ferramentas
necessarias para o desenvolvimento de aplicagdes. No caso desse projeto, foi utilizada a
plataforma Netbeans, que tem vastos recursos para a programac¢do em Java e ¢
multiplataforma, sendo executado em Windows, Linux e MacOS, fator determinante

para a escolha ja que o desenvolvimento ocorreu nas trés plataformas simultaneamente.

4.2.5 Virtual Box

E um software de virtualizagio desenvolvido pela Oracle que visa criar
ambientes para a instalagdo de sistemas distintos. Sua fun¢do ¢ implementar através de
um software uma maquina, que executa softwares como um computador real e
independente. Ele permite a instalacdo e utilizacdo de um sistema operacional dentro de
outro, totalmente isolados, mas compartilhando o mesmo hardware.

O motivo do uso de uma ferramenta de virtualizacdo foi o de conseguir fazer
testes em plataformas distintas, ndo se apegando a somente uma plataforma. Os testes
serdo feitos em maquinas virtuais com diferentes versdo de sistemas operacionais, como
por exemplo o CENTOS 5.4 e o Ubuntu 10.10. A instalagao e configuracao de diversos
sistemas se torna mais facil quando ¢ feita nesse ambiente virtual, ganhando tempo e
praticidade, j& existe um o menor tamanho fisico do sistema todo e a possibilidade de
copia de maquinas inteiras de modo rapido.

Outro fator determinante para o uso de virtualizagdo nos testes foi a
indisponibilidade de um teste no Cluster do Labcin, que precisa estar disponivel 24h por
dia, ndo sendo possivel a alteracdo de sua configuracdo para testes sem que ele fique

algum tempo fora de operagao.
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4.3 — Requisitos de software

Quando a ideia do software foi proposta, ela possuia somente uma descricdo em
alto nivel. Era sabido somente a funcdo principal que o software deveria executar e
algumas poucas restri¢gdes. Para fazer a defini¢do das funcionalidades, foi proposta a
criagdo de um documento de Requisitos de Software, com o intuito de formalizar as
funcionalidades e caracteristicas do sistema.

Os requisitos podem ser caracteristicas ou agdes que o sistema deve realizar. O
documento deve ser capaz de descrever suas caracteristicas de forma clara, de modo que
tanto o cliente como o desenvolvedor possam ter a mesma compreensdo do
funcionamento do sistema proposto. O documento de especificagdo de requisitos de
software tem como objetivo descrever “o que” o sistema deve fazer, ndo se
preocupando com o “como fazer”, que devera ser abordado em outro documento antes
do inicio da implementagao.

Os principais requisitos desse sistema que foi proposto ¢ a capacidade de
organizar o processamento de uma fila de casos, de forma que ndo ocorra o
processamento de mais de um trabalho de calculo em um né do cluster a0 mesmo
tempo. O sistema também deve ter a possibilidade de se comunicar e observar o estado
de cada n6 que compde o sistema, executando as tarefas que foram direcionadas e esse
nd. Além disso, a ferramenta deve ser capaz de interagir com outros sistemas e com o0s
usuarios, para que as tarefas sejam executadas de forma auténoma.

Esses requisitos estdo descritos mais detalhadamente no documento de
especificagdo de requisitos, que se encontra no apéndice A, sendo importante a sua

leitura para uma melhor compreensdo dos requisitos do sistema.

4.4 - Identificacao e especificacao dos requisitos

O processo de identificacdo de requisitos envolve uma metodologia que visa a

correta identificacdo e especificacdo das funcionalidades do sistema. Devemos buscar
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atender a todas as necessidades dos usudrios, verificando com o proprio se conseguimos
alcangar a correta visualizagdo do problema. Cada requisito lida com objetos ou classes,
os estados que podem possuir e as fungdes que serdo realizadas para modificar os
estados ou as caracteristicas do objeto.

Com o objetivo de entender o problema a ser solucionado, foram utilizadas
algumas técnicas para determinar o que era necessario para o correto funcionamento do
sistema. Em primeiro lugar, foi estudada e infra-estrutura de onde o programa seria
instalado primariamente. As caracteristicas do laboratério do Labcin do Cepel foram
levadas em conta como base para a instalacdo do sistema. Além desse estudo, foi
discutido com a equipe de desenvolvimento do Encad para saber quais eram os padrdes
das instalagdes de parceiros do Cepel. Em seguida, foram listadas as principais
caracteristicas e funcionalidades, com um nivel alto de abstrac¢do. Essa parte foi levada
em conta na hora de definir as restri¢des do projeto principalmente.

Apds esse levantamento inicial, foi observado o ambiente existente de
gerenciamento de processamento de casos. Nessa etapa, foi estudado o funcionamento
do software PBS, do software Torque e da biblioteca MPI. A biblioteca MPI ¢ usada
pelo modelo Newave para o paralelismo das operagdes, e ela necessita de alguns dados
que sdo passados pelo software Torque, responsavel pelo gerenciamento da fila de
casos. O software PBS foi estudado por ter sido um dos primeiros softwares a
implementar a funcionalidade de gerenciamento de filas de processamento para grandes
clusters, sendo substituido posteriormente pelo software Torque. Nessa etapa, foram
lidos os documentos de guia de usuério da biblioteca MPI, guia de administrador do
software PBS, guia de usuério do software PBS, guia de administrados do software
Torque. Esses documentos se encontram referenciados na bibliografia.

De posse dessas informagdes e da bibliografia indicada, foi possivel descrever
os requisitos do software no documento de especificacdo de requisitos de Software.
Com o intuito de assegurar a correta especificagdo dos requisitos, e que todos os
requisitos haviam sido corretamente levantados, o documento passou por algumas
etapas de verificacdo. Essas etapas de verificacdo e validagcdo procuravam garantir que a
descricao feita no documento refletia o que foi proposto inicialmente.

O documento de especificagdo de requisitos foi construido baseado nas normas
apresentadas na disciplina de Engenharia de Software do departamento de Engenharia

Eletronica e de Computacao, ministrada pelo professor Antonio Claudio. Sera feita uma
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breve descricdo de cada topico que existe no documento de especificacdo de requisitos
para que se tenha um melhor entendimento da sua funcao.

O documento ¢ iniciado fazendo uma breve descricdo de sua finalidade, com as
defini¢des e as referéncias usadas para a sua confec¢do. Depois, no segundo capitulo ¢é
feita uma descricdo geral, onde as perspectivas do produto e suas fungdes sdo descritas
de forma geral. Nessa parte também sdo levantadas as caracteristicas dos usuarios e as
restricdes gerais.

Depois sdo apresentadas as interfaces externas do software. Foi idealizado que o
software teria duas interfaces, uma de linha de comando e uma com o software Encad.
Foi também levantado que o software dependerd de conexdes de redes baseadas em
TCP/IP para se comunicar internamente.

Nos requisitos funcionais, foi feito um diagrama de casos de uso, com todas as
funcionalidades que o software deve possuir. Cada uma das interagdes foi descrita
detalhadamente, e se encontram no anexo B para a leitura. Houve a necessidade de
explicar com maior clareza a fun¢do do escalonador de tarefas, entdo foi criado um
diagrama de atividades, com o intuito de facilitar a compreensdo do funcionamento da
principal légica de funcionamento do software.

Para mostrar os varios estados que um caso pode adquirir no funcionamento do
software, foi criado um diagrama de estados, detalhando cada estado que um caso pode
ter desde que ele foi incluido no escalonador.

Para completar o documento, foram levantados os requisitos de desempenho,
onde foi levado em consideragdo que o software ndo precisa de respostas instantineas,
j& que ¢ idealizado para controlar processos que podem demorar horas para ser
finalizados, sendo entdo alguns segundos pouco relevante para o correto funcionamento

do software.
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Capitulo 5 - Projeto do Sistema

5.1 - Introdugao

Neste capitulo serdo descritas as fases de produ¢ao do documento de projeto de
software e a implementacdo do sistema em si. Serdo apresentados a definicdo do
problema, a modelagem dos dados, as decisdes mais importantes que foram tomadas no

processo de implementacdo e a solucdo adotada para a resolug@o do problema.

5.2 — Defini¢cao do problema

Durante a execucdo do sistema, o software deve ser capaz de gerar um arquivo
Shell Script com instru¢des dos procedimentos que deverdo ser seguidos para executar o
caso. A seguir, esse arquivo deve ser distribuido para uma quantidade de nds
selecionada pelo usuario no momento da inclusdo. Nesse Script gerado estardo as
comandos que foram submetidos pelo usudrio para executar determinadas tarefas
acrescido de mais algumas para ajudar no monitoramento do estado do processamento.

Uma caracteristica importante ¢ que o sistema deve ser resistente a falhas de
comunicagdo. Se por algum motivo ndo for possivel a comunicacdo com um dos no, o
sistema deve ser capaz de se recuperar do erro, abortando o caso que se encontra
processando naquele momento.

Outra caracteristica, usada para prevenir que o sistema fique travado, sem
condi¢des de continuar o processamento, ¢ o impedimento da submissdo de casos que
requisitem um numero maior de processadores do que o disponivel no escalonador.
Nesse caso, o sistema deve retirar o caso da fila, gerando um erro que deve ser
registrado.

O acesso simultaneo que ¢ originado por ser possivel o acesso simultineo ao

software, por uma ou mais interfaces de usudrio foi umas das caracteristicas que teve
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que ser levada em conta na hora da construcdo das classes. Determinadas agdes ndo
podem executar juntamente com outras. Para resolver esse problema, uma ferramenta
Java foi usada. Todas as classes que tinham acesso restringido foram criadas como
sendo synchronized. Essa ferramenta impede que outro acesso seja feito ao software
enquanto a classe esta sendo processada, ou seja, a classe ¢ processada como um todo
antes que qualquer outra instru¢do seja executada.

A tltima caracteristica mostrada aqui que foi levada em conta ¢ a alteracdo em
tempo real da configuracdes, onde alguns valores podem ser mudados durante o tempo
de execucdo do software. Isso ¢ importante principalmente na parte dos nos, onde ¢é
possivel adicionar ou remover nés enquanto o software estiver sendo executado.

Baseando-se nesses caracteristicas do sistema e no documento de especificagdo
de requisitos, a seguir serdao apresentados a modelagem de dados idealizada, e a solugdo

proposta para a construc¢ao do sistema.

5.3 — Modelagem dos dados

Como ja foi indicado anteriormente, o sistema foi dividido em trés modulos: o
modulo escalonador, o modulo de interface com os nds € o modulo de interface com o
usuario. A seguir, na Figura 3 ¢ apresentado o diagrama de classes da interface do
escalonador, com as explica¢des do que representa cada classe.

Esse moédulo como um todo ¢ responsavel pela organizagdo e armazenagem das
informagdes dos casos. Ele também e responsavel por conter as informacdes de
configura¢do e as informagdes sobre os nds com que esse modulo do software precisa se
comunicar. Todas as listas foram armazenadas como ArrayDeque, uma ferramenta da
linguagem Java. Essa ferramenta ¢ uma lista com diversas op¢des de acesso, facilitando

o trabalho do desenvolvedor.

21



Main

Configuracao

-FIFOcheckrate: String
-FLFOname: String
-FLFOnextJobID: String
-FLFOnos: String
-FIFOprocessadores: String
-FLFOtimeout: String
-FIFOwalltime: String
-arquivoFIFO: String
-arquivoNo: String
-arquivoServer: String
-noListaNomes: String[]

I |

Erro

+strMenssagens: String[]
+codErros: Enum

Escalonador

-filaCaso: FL

-listaNos: Li
-logErro: Log
-logFifo: Log
-logUsuario:

FO

-listaNomes: String[]

staNos

Log

]

FIFO

-fifo: ArrayDeque<Caso>
-nome: string

\_I

-caso: Caso
L 1istaNos: No

Figura 3: Classes do Escalonador.

-serverBaselJar: String R
-serverExportName: String ListaNos Log Caso
-serverIP: String -listaNos: ArrayDeque<No> -path: String -dataEntrada: Date
-serverLogPath: String -nome: String -tipo: String -dataFinal: Date
-dataInicio: Date
-email: String
-estado: ESTADO_CASO
-job: String[]
-jobID: int
NoRMI -lista: String
“hostIP: String -listaNos: ListaNosAlocados
X . -nome: String
-lista: String ;
. -numeroNos: int
-nodeName: String .
-numeroProcessadores: int
-path: String
-tempoExecucao: String
-usuario: Strin
No - J
ListaNosAlocados

Nesse diagrama temos como os dados devem estar organizados dentro do

moddulo. Abaixo, ¢ mostrado brevemente como ¢ feita essa separagdo. Para maiores

detalhes, ¢ necessario ler o Apéndice B, projeto de Software.

o Configuragdo: Contém os valores carregados do arquivo de configuracio ou os

padrdes definidos pelo software;

o Erro: Contém os ntimeros de devolucdo de cada erro e a sua correspondente

linha de texto de erro;

o Escalonador: Contém as filas de caso e as filas de nds. Contém também os locais

para escrever nos arquivos logs. Nele estdo contidos:

o filaCasos: Local em que ¢ iniciada e armazenada a fila de casos;

o listaNomes: Lista contendo os nomes de todas as listas disponiveis;

o listaNos: Local em que ¢ iniciada e armazenada a lista de nos;

o Log: Contém os dados necessarios para inicializar ¢ manter em memoria um

arquivo de log;
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o FIFO: Contém as listas de casos. Contém a seguinte fila:
o fifo: Fila que contém a fila de casos, do tipo FIFO;
o Caso: Contém os dados de um caso submetido. Fazem parte dessa classe as
seguintes variaveis:
o dataEntrada: Data em que o caso foi submetido;
o dataFinal: Data limite para que o caso seja finalizado;
o datalnicio: Data em que o caso comegou a ser executado;
o email: email da pessoa que submeteu o caso;
o estado: Estado em que se encontra o Caso. Existem cinco valores
distintos para essa variavel, que sdo: Processando, Ativo, Suspenso,
Concluido e Erro;
o job: Arquivo que foi submetido em forma de vetores de linhas;
o jobID: Numero de identificacdo atribuido a esse caso;
o lista: Lista a que o caso pertence. Caso nao seja definido, serd escolhido
o valor padrao default;
o listaNos: Lista de nos alocados para esse caso;
o nome: Nome com que o caso foi submetido;
o numeroNos: Numero de nés utilizados para processar o caso;
o numeroProcessadores: Numero de processadores utilizados para
processar o caso;
o path: Caminho em que foi chamado o Caso;
o tempoExecucao: Tempo méaximo que um caso pode ficar sendo
executado;
o usuario: nome do usuario que submeteu o caso;
o Lista Nos: Lista que contém as informagdes para se conectar aos nds remotos;
o NoRMI: Contém as informagdes para se conectar a um nos remoto;
o No: Contém as informagdes do né e do caso que estd executando. Esses dados
sdo acessados através de fungdes;
o ListaNosAlocados: Contém a lista de no6s que foram alocados a um determinado

caso.

O modulo da interface de comunicagdo com os nds € apresentado na Figura 4. Ele ¢

responsavel por manter as informagdes de cada um dos nos. As informagdes relevantes
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de serem apresentadas nesse documento sdo: o estado no N9, que guarda as informacgdes

se um no esta ativo, inativo ou processando um caso; as informag¢des de comunicagdo,

como IP e nome do nd; e o caso que foi submetido, com as suas informagdes.

Para uma melhor compreensao do papel desse modulo no software, deve ser lido

o documento de projeto do software, localizado no Apéndice B.

Erro

No

+codErros: Enum

+strMenssagens: Stringl[]

+ESTADO_NO:

Enum

Figura 4: Classes da Interface de comunicagdo dos Nos

Nolmpl

-IP: long

-caso: Caso
-estado: ESTADO_NO
-job: file

-jobID: int
-lista: String
-nome: string
-pid: int
-userPath: String
-username: String

O moédulo de interface com o usuario ¢ responsavel pela comunicagdo com o

usudrio. A partir desse moédulo o usudrio envia as informagdes desejadas ao modulo

escalonador e consegue ler o estado em que o escalonador estd naquele momento.

Esse modulo tem a implementacdo simples, sendo desnecesséria a explicagdo

extensa. Para uma melhor compreensdo do papel desse moédulo no software, ¢é

recomendavel a leitura do documento de projeto de software, localizado no Apéndice B.
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5.4 — Decisoes tomadas durante a implementacao

No comego da implementacdo, foi decidido que o uso da ferramenta de JavaDocs
seria utilizada, para que fosse mais facil a criacdo das documentagdes € para que uma
documentacdo que ajudasse na hora da producdo de uma API fosse produzida. Esses
documentos estdo disponiveis em forma eletronica, anexados ao projeto para a
facilitacao do seu uso.

Depois da defini¢do das classes, como primeiro passo para a implementagao, foram
criadas as suas fungdes. A seguir, ¢ apresentado o diagrama de classes do modulo
escalonador. Esse moédulo contém as fungdes que sdo utilizadas principalmente para a
comunica¢do com os outros modulos e para a organizagao dos casos no software.

As funcdes mais importantes serdo descritas logo apo6s a Figura 5. Para uma
completa descri¢do, ¢ recomendada a leitura do JavaDocs do Moédulo Escalonador, que

se encontra na midia anexa ao projeto.
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Diagrama de Classes
do Escalonador

Erro
Stringl]

+strienssagen
+codErros: Enum

+getMessage (valor:int): String

Configuracao

Interface

Escalonador

-FIFOcheckrate: String
-FIFOkeepComplete: String
-FIFOname: String
-FIFOnextJobID: String
-FIFOnos: String
-FIFOprocessadores: String
-FIFOtimeout: String
-FIFOwalltime: String
-arquivoFIFO: String
-arquivoNo: String
-arquivoServer: String
-confFIFO; Properties
-confNO: Properties
-confServer: Properties
Enumeration
-noListaNomes: String[]
-serverBaseJar: String
-serverExportName: String
-serverIP: String
-serverLogPath: String

+carregar(): int
-converterInt(numero:String): int
+getFIFOcheckrate(): int
+getFIFOkeepComplete(): String
+getFIFOname(): String

+getFIFOnextjobID(): int

+getFIFOnos(): int

+getFIFOprocessadores(): int
+getFIFOtimeout(): int

+getFIFOwalltime(): String

+getListaNos(): Enumeration
+getNoAtributos(No:String): String[]
+getNoListaNomes(): String(]
+getServerBaseJar (): String
+getServerExportname(): String
+getServerHostname(): String

+getServerIP(): String

+getServerLogPath(): String
+removeNo(nome:String)

+removeNoListaNomes (noListaNomes: String)
+salvar(): int

+setFIFOcheckrate (FIFOcheckrate:String)
+setFIFOkeepComplete(FIFOkeepConplete: String)
+setFIFOname (FIFOname:String)
+setFIFOnextJobID (FIFOnextJobI
+setFIFOnos (FIFOnos:String)
+setFIFOprocessadores (FIFOprocessadore
+setFIFOtimeout(FIFOtimeout:String)
+setNO (nome: String, IP: String, lista: String)
+setNoListaNomes (noLIstaNomes: String)
+setServerBaseJar (serverbaseJar:String)
+setServerExportname(serverExportname: String)
+setServerHostname (serverHostname:String)
+setServerIP (serverIP:String)
+setServerLogPath (serverLogPath:String)

tring)

String)

+incluirCaso(job:String[],usuario:String,

path:String): int
+listarCasos(estado:ESTADO_CASO): String

+listarNos(): String
+resumirCaso(jobID:int,usuario:String): int
+retirarCaso(jobID: int,usuario:String): int
+suspenderCaso (jobID: int, usuario: String): int
+configurarFIFOListar(): String

+configurarFIFOcheckrate (FIFOcheckrate:String): int
+configurarFIFOkeepComplete (FIFOkeepComplete:String): int
+configurarFIFOname (FIFOname:String) :
+configurar FIFOnextJobID (FIFOnextJobID: String
+configurarFIFOnos(FIFOnos: String): int
+configurarFIFOprocessadores (FIFOprocessadore:
+configurar FIFOtimeout (FIFOtimeout:String): int
+configurarFIFOwalltime (FIFOwalltime:String): int
+configurarNosAdicionarLista(nomeLista:String): int
+configurarNosAdicionarNo(no:String, IP: String,
nomelista:String): int
+configurarNosListar(): String
+configurarNosRemoverLista(nomelista:String): int
+configurarNosRemoverNo (no:String): int
+configurarServerBaseJar (serverBaseJar:String): int
+configurarServerExportname (serverExportname:String): int
+configurarServerHostname (serverHostname:String): int
+configurarServerIP (serverIP:String): int
+configurarServerListar(): String

int

string): int

Interfacelmpl

-escalonador: Escalonador

+incluirCaso(job:String[],usuario:String,
path:String): int
+listarCasos (estado:ESTADO_CASO): String
+listarNos(): String
+resumirCaso(jobID: int,usuario:String): int
+retirarCaso(jobID:int,usuario:String): int
+suspenderCaso (jobID: int,usuario:String): int
-carregarConf(): Configuracao
+configurarFIFOListar (): String
+configurarFIFOcheckrate (FIFOcheckrate:String): int
+configurarFIFOkeepComplete (FIFOkeepComplete:String): int
+configurarFIFOname (FIFOname: String
+configurarFIFOnextJobID(FIFOnextJobID:String): int
+configurarFIFONos (FIFOnos: String): int
+configurarFIFOprocessadores (FIFOprocessadores: String): int
+configurarFIFOtimeout (FIFOtimeout:String): int
+configurarFIFOwalltime (FIFOwalltime:String): int
+configurarNosAdicionarLista(nomeLista:String): int
+configurarNosAdicionarNO(no:String, IP: String,
nomeLista:String): int
+configurarNosListar(): String
+configurarNosRemoverLista(nomelista:String): int
+configurarNosRemoverNo (no: String) : int
+configurarServerBaselar (serverBaselar:String): int
+configurarServerExportname (serverExportname:String): int
+configurarServerHostname (serverHostname: String) : int
+configurarServerIP(serverIP:String
+configurarServerListar(): String
InterfaceImpl (esc:Escalonador)

conf: Configuracao
-err: Erro

[ filacaso: FIFO
-listaNomes: String[]
—|- ListaNos: ListaNos

-logUsuario: Log
-retorno: int
-semaforo: boolean

+listarCasos(ESTADO_CASO
+listarNos(): string

+resumirCaso(jobID: int,u
+retirarCaso(jobID:int,u
+suspenderCaso (jobID: int

+criarCaso(usuario: String,path: String, job:String(]): int

]
FIFO

-fifo: ArrayDeque<Caso> —
-nome: string

FIFO(nome: String)
+AtualizarCasos(logFifo: Log, logErro:Log) : int
+listarFIFO(estado:ESTADO_CASO): string
+casoTopoAtivo(lista:String): Caso
+getNome(): string

+incluirCaso(caso: Caso): int
+numeroNosRequisitadosTopo(lista:String): int
+resumir (jobID:int,usuario: String)
+retirarCasoFIFO(jobID: int,usuario: String)
+setNome (nome: string)
+suspender (jobID: int, usuario: String)

‘estado): string

suario:String): int
suario:String): int
,usuario:String): int

-verificarConcluidos(): int
+verificarFIFO(): int
-verificarInicioCaso(): int
-verficarNos(): int

ListaNos

“conf: Configuracao
-listaNos: ArrayDeque<No:
-nome: String

>

ListarNos (nome:String)
+alocarNos (quantidade: in
lista:String)
+atualizarNos(): int
+contarNosDisponiveis (1i
+contarTotalNos(lista: St
+getNome(): String
+incluirNo(nome:String, T
+listarNos(): String
+retirarNo(nome:String):
+setNome (nome: String)
+verificarEstado(): int

t,listaNosCaso: ListaNosAlocados,
:dnt

sta:String): int
ring): int

P:int, lista:String): int

int

]

Log
“dia: string
-path: String
-saida: Writer
-tipo: String
Log(tipo:String, path:String)
+abrirArquivo(): boolean

+escreverLog(Linha:String): boolean
+getPath(): String

+getTipo(): string

+setTipo(nome: String)

+setPath (path:String)

Caso

“hostIP: String
-lista: String
String

+Conectar(): No
NoRMI (nome: Strin

g,IP:String, Lista:String)

No

+ESTADO_NO: Enum

[+getCaso(): Caso
+getEstado(): ESTADO_NO
+getIP(): String
+getJob(): Stringl]
+getJobID(): int
+getLista(): String
+getNome ()
+getPID(
+getUserPath(): String
+getUsername () : String
+iniciardob(): bool
+pararJob(): bool
+setCaso(caso: Caso)

+setE stado (estado: ESTADO_NO)
+5etIP (IP: String)

+setJob (arquivo: String[])
+setJobID(jobID: int)
+setLista(lista:String)
+setNome (nome: string)
+5etPID(PID: int)

+setUserPath (userPath:String)
+setUsername (username:String)

-dataEntrada: Date
-dataFinal: Date
-dataInicio: Date

-email: String

-estado: ESTADO_CASO

-job: String[]

-jobID: int

-lista: String

-listaNos: ListaNosAlocados
-nome: String

-numeroNos: int
-numeroProcessadores: int
-path: String
- tempoExecuca
-usuario: String

String

ListaNosAlocados

-caso: Caso
-listaNos: No

+atualizarEstadoNos (estado:ESTADO_NO): int
+atualizarCaso(): int

+enviarCaso (casoEnviado: Caso) : int
+excluirNo(no:No
+incluirNo(no:No
+listarNos(): String
+pararCaso(): int

Caso(usuario:String, path:String, job:String(1)
+getDataEntrada(): Date

+getDataFinal(): Date

+getDatalnicio(): Date

+getEmail(): String

+getEstado(): ESTADO_CASO

+getJob(): Stringl]

+getJobID(): int

+getLista(): String

+getlListaNos(): ListaNosAlocados
+getNome (): String

+getNumeroNos(): int
+getNumeroProcessadores(): int
+getPath(): String
+getTempoExecucaoLimite(): String
+getUsuario(): String

+horarioFinal(): int

-preencherCasoJob(): int
+setDataEntrada(dataEntrada: date)
+setDataFinal (dataFinal:Date)
+setDatalnicio(datalnicio:date)
+setEmail(email: string)
+setEstado (estado: ESTADO_CASO)
+setJob (job: String[])

+setJobID(jobID: int)
+setLista(lista:String)
+setListaNos(listaNos: ListaNosAlocados)
+setNome (nome: String)

+setNumeroNos (numeroDeNosRequisitados: int)
+setNumeroProcessadores (numeroProcessadoresRequisitados: int)
+setPath (path:String)

+setTempoExecucao (tempoExecucaolimite: String)
+setUsuario(usuario:String)

Figura 5: Diagrama de classes do modulo escalonador.
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Fungdes da classe Configuracdo: Essa classe ¢ responsavel por ler e salvar as
configuragdes em um arquivo texto. Abaixo estdo descritas as fungdes mais
importantes. Outras fun¢des ndo descritas, que comecam com a palavra get sdo
responsaveis por devolver o valor da varidvel pedida. As funcdes iniciadas em set sdo
responsaveis por armazenar o valor das variaveis:

carregar(): int — responsavel por carregar os dados do arquivo de configuragdo

salvar(): int — Responsavel por salvar os dados no arquivo de configuragdo. E

chamada cada vez que um dado ¢ modificado.

Fungdes da classe Interface: Essa classe € responsavel por conter a interface das
funcdes que devem ser acessadas remotamente através de RMI. A sua implementagao
ndo sera feita nessa classe e sim na Interfacelmpl. As func¢des serdo explicadas na

Interfacelmpl.

Fungdes da classe Interfacelmpl: Essa classe ¢ responsavel por implementar a
classe Interface. Ela ¢ responsavel pelo acesso a este médulo pelo moédulo de interface
com o usudrio. As fungdes desse modulo sdo simples, s6 sdo responsaveis pelo acesso.

Os nomes das fungdes sdo autoexplicativos.

Funcgdes da classe Escalonador: Essa classe ¢ responsavel por gerenciar a fila de
casos ¢ a lista de nos. Nela estdo as fungdes que verificam o que deve ser feito em
seguida no software. Abaixo estdo descritas as fun¢des mais importantes:

criarCaso(usudrio: String, path: String, job: String[]): int — Executa os

procedimentos necessarios para criar um caso. Esse caso deve ser adicionado a

FIFO.

verificarConcluidos(): int — Verifica os casos cujo processo terminou em todos

os nos. Verifica também o tempo limite de execugao.

verificarlnicioCaso(): int — Verifica a possibilidade de inicio de casos e os inicia.

verificarNos(): int — Verifica a conectividade com os nos.

verificarFIFO(): int — Verifica todas as acdes que podem ser tomadas. Em seu

contetido, ela chama as fun¢des de verificagdo acima descritas.
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Funcgdes da classe ListaNos: Essa classe ¢ responsavel por armazenar a lista de
nods disponiveis no sistema. Abaixo estdo descritas as fungdes mais importantes:

alocarNos(quantidade: int, listaNosCaso: int, lista: Sring): int — Responsavel por

executar os procedimentos de reservar os nds para que sejam usados por um

unico caso.

contarNosDisponiveis(lista: String): int — Responsavel por contar quantos nos

estdo disponiveis em determinada lista.

contarTotalNos(): int — Responsavel por contar quantos nds existem em

determinada lista.

verificarEstado(): int — Verifica se um n6 terminou o processo mas ndo teve o

seu estado alterado.

Fungdes da classe NoRMI: Essa classe ¢ responsavel por conectar aos objetos
remotos que contém os dados de cada um dos nds. Abaixo estdo descritas as fungdes
mais importantes:

Conectar(): No — Essa fungdo € responsavel por conectar ao objeto remoto e prover

0 acesso a ele. E retornado o objeto remoto, com o qual é possivel executar todas as

operagdes como se fosse localmente.

Fungdes da classe No: Essa classe ¢ responsavel por armazenar os dados dos nos.
Como ¢ um objeto remoto, nessa classe temos somente as interfaces para a conexao. As

funcdes sdao simplesmente de acesso aos dados remoto, por isso ndo serdo descritas aqui.

Fungdes da classe ListaNosAlocados: Essa classe ¢ responsavel por fazer a
conexdo entre um caso e os nos determinados para executar esse caso. Nela estd contido
o caso a ser executado e uma lista com os nés que foram alocados para executar as
tarefas desse caso. Abaixo as principais func¢des serdo descritas:

atualizarEstadoNos(estado: ESTADO NO): int — Altera o estado de Cada né

que esta na Lista para o Estado escolhido.

atualizarCaso(): int — Executa as operacdes de finalizacdo do caso.

enviarCaso(casoEnviado: Caso): int — Envia um Caso a todos os nos que estao

alocados na classe, o iniciando.
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Funcgdes da classe FIFO: Essa classe ¢ responsavel por armazenar os casos. Ela
contém uma Fila onde os casos sdo colocados e retirados na ordem de chegada. Abaixo
estdo descritas as fungdes mais importantes:

listarFifo(estado: ESTADO _CASO): String — Essa fun¢@o devolve uma linha de

texto com os dados de todos os casos que estdo presentes na fila, dependendo do

estado em que foi pedido.

casoTopoAtivo(lista: String): Caso — Essa funcdo devolve o caso que esta no

topo de uma determinada lista, com o estado ativo, pronto para ser iniciado.

numeroNosRequisitadoTopo(lista: String): int — Essa funcdo devolve os
niameros de nods que ¢ requisitado pelo proéximo caso a ser iniciado de

determinada fila.

Fungdes da classe Caso: Essa classe ¢ responsavel por armazenar os dados de cada
caso. Suas fungdes sdo basicamente de acesso aos dados. Abaixo sera descrita a Unica
funcdo com outro papel:

preencherCasoJob(): int — Essa fung¢ao ¢ responsavel por pegar os dados que vieram

no arquivo job e os preencher nas suas determinadas varidveis. Ele ¢ chamado cada

vez que o construtor da classe ¢ utilizado.

A seguir, na Figura 6, ¢ apresentado o diagrama de classes do mddulo de Interface
com o usudrio. Esse modulo contém as fungdes para a execucgdo local do arquivo job
transformado em Shell Script e de monitoramento dessa execu¢do. Também existem

funcdes que sdo usadas para a comunica¢do com o médulo escalonador.
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Diagrama de Classes
do N6 [Main]

Erro No

+strienssagens: Stringl] SESTADO_NO: Enum

+codErros: Enum
+getMessage(valor:int): string

+getCaso() : Caso
+getEstado () : ESTADO_NO
+getIP(): String
+getJob(): String[]
+getJobID(): int
+getLista(): String
+getNome() : string
+getPID(): int
+getUserPath(): String
+getUsername (): String
+1niciarJob(): bool
+pararJob(): bool
+setCaso(caso:Caso)

+setIP(IP:String)

+setJobID(JobID:int)
+setlista(lista:String)
+setNome (nome:string)
+setPID (PID:int)

Caso

“datakntrada: Date
-dataFinal: Date
-datalnicio: Date

-email: String

-estado: ESTADO_CASO
-job: String[]

-jobID: int

-lista: string

-listaNos: ListaNosAlocados
-nome: String

-numeroNos : int
-numeroProcessadores: int
-path: String
-tempoExecucao: String
-usuario: String

Nolmpl

+setEstado (estado : ESTADO_NO)

+setJob(arquivo:String[])

“IP: long
-caso: Caso

-dia: String
-estado: ESTADO_NO
-job: file
-jobID: int
-lista: String
-nome: string
-pid: int
-userPath: String
-username: String

+setUserPath(userPath:String)
+setUse rname (username:String)

NoImpL ()
+NoImpl (nome :String, IP:String, lista:String)
+getCaso() : Caso
+getEstado () : ESTADO_NO
+getIP(): String

+getJob(): String
+getJobID(): int
+getLista(): String
+getome() : string
+getPID(): int
+getUserPath(): String
+getUsername (): String
+iniciarJob(): int
+pararJob(): int
+setCaso(caso:Caso)
+setEstado (estado :ESTADONO)
+setIP(IP:long)
+setJob(arquivo:file)
+setJobID(JobID:int)
+setlista(lista:String)
+setNome (nome:string)
+setPID (PID:int)
+setUserPath(userPath:String)
+seUsername (use rname :String)

+verificarTermino(): int

Caso(usuario:String,path:String, job:String(])
+getDataEntrada() : Date
+getDataFinal(): Date

+getDatalnicio(): Date

+getEmail(): String

+getEstado () : ESTADO_CASO

+getJob(): String[]

+getJobID(): int

+getlista(): String

+getlistaNos(): ListaNosAlocados
+getNome() : String

+getNumeroNos() : int
+getNumeroProcessadores () : int
+getPath() : String

+getTempoExe cucaoLimite () : String
+getUsuario(): String

+horarioFinal(): int
-preencherCasoJob(): int
+setDataEntrada (dataEnt rada: date)
+setDataFinal (dataFinal :Date)
+setDatalnicio(datalnicio:date)
+setEmail (email :string)
+setEstado (estado :ESTADO_CASO)
+setJob(job:String[])
+setJobID(jobID:int)
+setlista(lista:String)

+setListaNos (listaNos:ListaNosAlocados)
+setNome (nome:String)

+setNumeroNos (numeroDeNosRequi sitados:int)
+setNumeroProce ssado res (nume roPro cessadoresRequisitados:int)
+setPath(path:String)

+set TempoExe cucao (tempoExecucaolimite: String)
+setUsuario(usuario:String)

Figura 6: Diagrama de classes do modulo de interface com os nos.

As fungoes dessas classes ja foram descritas acima, na parte de descri¢do das classes

do modulo Escalonador. Para uma completa descricdo, ¢ necessaria a leitura do

JavaDocs do Mdédulo de Interface com os Noés, que se encontra na midia anexa ao

projeto.

Na Figura 7, é apresentado o diagrama de classes do arquivo Base.jar. Esse arquivo

contém as classes que devem ser compartilhadas entre os diversos modulos. Essas

classes devem ser compartilhadas em funcao da utilizacdo da biblioteca RMI, que faz a

exigéncia que todos que acessam determinada classe tenham uma copia da interface que

foi exportada, portanto, para facilitar a execucdo, foi criado um arquivo jar com as

interfaces. As outras classes que também compde esse pacote sdo necessarias para o

correto funcionamento da interface, e, além disso, sdo compartilhadas com outros

moédulos do software.
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Diagrama de Classes Interface
do pacote Base
+incluirCaso(job:String[],usuario:String,
path:String): int
+listarCasos(estado:ESTADO_CASO): String
+listarNos(): String
Caso +resumirCaso(jobID:int,usuario:String): int
+retirarCaso(jobID:int,usuario:String): int
-dataEntrada: Date +suspenderCaso(jobID:int,usuario:String): int
-dataFll‘laF: Date +configurarFIFOListar(): String
-datalnicio: Date +configurarFIFOcheckrate(FIFOcheckrate:String): int
-email: String +configurarFIFOkeepComplete(FIFOkeepComplete:String): int
-e_StadO: ESTADO_CASO +configurarFIFOname(FIFOname:String): int
-job: string[] +configurarFIFOnextJobID(FIFOnextJobID:String): int
-quID: 1nt_ +configurarFIFOnos(FIFOnos:String): int
-lista: String +configurarFIFOprocessadores(FIFOprocessadores:String): int
-listaNos: _LlstaNosAlocados +configurarFIFOtimeout(FIFOtimeout:String): int
-nome: String +configurarFIFOwalltime(FIFOwalltime:String): int
-numeroNos: int . +configurarNosAdicionarlLista(nomeLista:String): int
—numeroProgessadores: int +configurarNosAdicionarNO(no:String,IP:String,
-path: String ) nomelLista:String): int
-tempoExecucao: String +configurarNosListar(): String
-usuario: String +configurarNosRemoverLista(nomeLista:String): int
Caso(usuario:String,path:String,job:String[]) +configurarNosRemoverNo(no:String): int
+getDataEntrada(): Date +configurarServerBaselar(serverBaseJar:String): int
+getDataFinal(): Date +configurarServerExportname(serverExportname:String): int
+getDataInicio(): Date +configurarServerHostname(serverHostname:String): int
+getEmail(): String +configurarServerIP(serverIP:String): int
+getEstado(): ESTADO_CASO +configurarServerListar(): String

+getJob(): String[]

+getJobID(): int
+getlista(): String No ListaNosAlocados
:g:z;:z???sél;it;staNosAlocados +ESTADO_NO: Enum -caso: Caso

y tCaso(): Caso -listaNos: No
+getNumeroNos(): int +ge
+getNumeroProcessadores() . int +getEstado(): ESTADO_NO +atualizarEstadoNos(estado:ESTADO_NO): int
+getPath(): String +getIP(): String +atualizarCaso(): int
+getTempoE>v<ecucaoLimite() : String +getJob(): String[] +enviarCaso(casoEnviado:Caso): int
+getUsuario(): String ' +getJobID(): int +excluirNo(no:No): int
+horarioFinal(): int +getlista(): String +incluirNo(no:No): int
-preencherCasoJob(): int +getNome(): string +listarNos(): String
+setDataEntrada(dataEntrada:date) +getPID(): int +pararCaso(): int

+setDataFinal(dataFinal:Date) +getUserPath(): String

+setDataInicio(dataInicio:date) +g_etU§ername( ): String
+setEmail(email:string) +iniciarJob(): bool

+setEstado(estado: ESTADO_CASO) +pararJob(): bool Erro
+setJob(job:String[]) +setCaso(caso:Caso)

+setJobID(jobID:int) +setEstado(estado: ESTADO_NO) +strienssagens: String[]
+setlista(lista:String) +setIP(IP:String) +codErros: Enum
+setlistaNos(listaNos:ListaNosAlocados) +setJob(arquivo:String[]) +getMessage(valor:int): String

+setJobID(jobID:int)
+setlista(lista:String)
+setNome (nome:string)
+setPID(PID:int)
+setUserPath(userPath:String)
+setUsername(username:String)

+setNome(nome:String)

+setNumeroNos (numeroDeNosRequisitados:int)
+setNumeroProcessadores(numeroProcessadoresRequisitados:int)
+setPath(path:String)
+setTempoExecucao(tempoExecucaoLimite:String)
+setUsuario(usuario:String)

Figura 7: Diagrama de classes do base.jar

As funcdes dessas classes ja foram descritas acima, na parte de descricdo das
classes do modulo Escalonador. Para uma completa descrigdo, € necessaria a leitura do

JavaDocs do arquivo Base.jar, que se encontra na midia anexa.

5.5 — Solugdes apresentadas

5.5.1 — Uso da classe Properties

O método de guardar as informagdes de configuracdo foi a classe Properties, do
pacote java.util. Com essa classe, temos um acesso simples a configuracdes. E criado

um arquivo com o nome do tipo de configuracdo que ele serd responsavel por
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armazenar. Dentro desse arquivo, temos uma lista com nomes de varidveis
acompanhadas do caractere de igual e seguidas do valor da variavel.

Com esse arquivo pronto, o software ¢ capaz de ler as varidveis através da
funcdo getProperty, que devolverd uma linha com o valor da variavel escolhida. Para
salvar um valor, o procedimento ¢ semelhante, basta chamar a fun¢o setProperty com o

nome da variavel a ser guardada e o seu valor.

5.5.2 - Implementacgao da fila de casos.

Para a implementagdo da Fila de casos, foi escolhida a classe ArrayDeque, do
pacote java.util. Essa classe foi escolhida para implementar a lista de casos por ser uma
fila que pode ter o seu tamanho variado dinamicamente, sem restrigdes. Os seus
métodos de acesso facilitam a criacdo de listas de variados estilos, sendo a do tipo fifo,
onde a ordem de entrada dos objetos ¢ a mesma ordem de saida dos mesmo, uma delas.

E importante observar o fato de que o primeiro objeto da lista nio é
necessariamente o préximo a ser executado. O caso deve estar com o estado ativo para
ser iniciado, portanto, se um caso se encontra suspenso, mesmo estando no topo da fila
ele ndo serd o proximo a ser executado.

Durante a implementacdo foi escolhida a criagdo de somente uma fila para
guardar todas as diferentes fifos pertencentes a clusters homogéneos que possam haver
no sistema. Um caso estar no topo da fila do software, ndo necessariamente o faz ser o
proximo a ser executado. O primeiro caso de cada fifo que estd contido no sistema ¢ o
proximo caso que deve ser iniciado, lembrando que o estado do caso deve ser o ativo.

Em outras palavras, durante a busca na fila de casos para procurar o proximo
caso que deve ser executado, a lista ¢ varrida procurando o primeiro caso com estado
ativo de cada uma das filas. Esse caso que ¢ checado para ver se existe as condi¢des

para ser iniciado.
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5.5.3 — Implementacgao da lista de Nos.

Para a implementag¢do da lista de nds, foi escolhida a classe ArrayDeque, do
pacote java.util. Essa classe foi escolhida para implementar a lista de nds por ser uma
lista que pode ter o seu tamanho variado dinamicamente, sem restricdes. A sua
indexacao por objeto e o uso da ferramenta iterator facilitam na hora da organizagao.

Sua caracteristica de ndo deixar que um objeto vazio ou que copias do mesmo
objeto estejam em seu conteudo € necessaria para que um n6 nao seja contado como se

fosse dois objetos dessa lista simultaneamente.

5.5.4 — Uso de RMI para conexao com objetos Remotos

O uso do pacote java.rmi foi escolhido por ser a maneira mais facil de
implementar o cddigo de comunicagdo entre mddulos disponivel para Java. Através
desse pacote, um objeto ¢ colocado a disposi¢do por um computador, ou seja, ¢ criado
um meio de acesso para esse objeto remotamente. Outra parte do software, se souber o
enderego exato do objeto, pode se conectar a esse modulo que exportou o objeto, sendo
capaz de fazer requisi¢cdes a ele através de uma interface. Uma vez que a conexdo ao
objeto ¢ realizada, torna-se transparente que o objeto que esta sendo acessado ¢ remoto.

O pacote rmi também foi escolhido por ser possivel a integracdo com o software
que vem sendo desenvolvido pelo Cepel, o Encad.

Uma das desvantagens que foi encontrada durante a fase de implementacao e
testes, que ndo ¢ mencionada na literatura que foi lida, € o tempo de resposta acentuado
quando existe a distdncia entre as maquinas virtuais. Sempre que existe uma ligagao de
rede entre o objeto e o lugar em que ele ¢ utilizado, existe um tempo de resposta, que
pode chegar a poucos segundos. Esse atraso foi observado principalmente na fase de

testes com mais de uma maquina.
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5.5.5 — Interface por Linha de Comando

Foi escolhida a interface de texto para a interacdo com o usudrio. Através de
argumentos no tempo de execu¢do do modulo de comunicagdo com o modulo
escalonador, o usudrio informa o que deve ser executado. Sempre ¢ mostrada uma
mensagem informando se foi possivel se conectar ao software. No caso de um comando
que tenha como saida uma informacao de texto, essa pode ser visualizada no terminal de

onde foi chamado o comando.

5.6 — Conclusao

Neste capitulo foi discutida a analise e projeto do sistema, identificando as
classes e as principais fungdes necessarias para a realizagdo do projeto. Foi proposta
para a modelagem do sistema a criagdo de duas filas, uma contendo os dados de casos a
serem executados e uma contendo os dados dos locais onde esses casos devem ser
executados.

A solugdo proposta apresenta as seguintes Caracteristicas:

o Solu¢do Orientada a Objetos;

o Estrutura em FIFO da fila de casos permite a correta ordem de

processamento dos casos;

o Monitoramento através da interface de comandos foi escolhida para a

facilitacdo da apresentacdo dos dados;

o Possibilidade de jun¢do do software com um outro projeto contido no

CEPEL, sendo essa feita através do uso de RMI, onde ¢ possivel o acesso

simples ao software através de um outro software Java.
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Capitulo 6 - Resultados

6.1 - Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados finais do projeto. Também serdo
apresentados o método de instalagdo do software, a interface de configuracdo e a
interface por onde o usudrio ird submeter os comandos. Serd mostrado um exemplo de
como inserir um caso para o processamento e as ferramentas que podem ser usadas para

monitora-lo.

6.2 — Resultados obtidos

O principal resultado obtido com este trabalho foi a implementagio de uma
ferramenta para gerenciar uma fila de processamento de modelos matematicos, a ser
usada pelo Cepel. A ferramenta criada ndo somente processa modelos matematicos, mas
permite processar qualquer procedimento computacional, desde que esse procedimento
esteja escrito na forma de um arquivo que seja reconhecido pelo software, ou seja, um
arquivo escrito na linguagem Shell Script, para ser executado em um sistema
operacional baseado em Linux.

Além de gerenciar, a ferramenta gera relatdrios na forma de log, para que seja
possivel o monitoramento tanto do que os usudrios submetem ao escalonador como o
andamento do estado da fila. E também gerado um relatério diario como os erros que
ocorreram durante o funcionamento do software.

Para alcancar os objetivos desse trabalho, se passou pelas seguintes etapas:

o Construgdo de um documento contendo as especificagdes dos requisitos de

software, produzido em conjunto com os desenvolvedores do Encad;
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o Elaboracdo de um documento contendo o projeto do software. Nessa etapa
também foram elaboradas e desenhadas as classes dos trés modulos que
compdem o sistema;

o Implementagdo da solugdo computacional para o gerenciamento de casos.

6.3 — Instalagao

A instalagdo do software deve acontecer de forma independente. O software ¢é
composto de trés aplicativos diferentes, cada um tendo o seu papel no funcionamento do
sistema.

Para entender melhor o papel de cada um, ¢ feita uma breve descricao das trés
partes que compdem o sistema:

o Interface: Modulo usado para a comunicagdo com o usudrio. Consiste de um

arquivo jar nomeado de interfaceUsuario.jar .

o Escalonador: Centro do sistema. Ele que ¢ o responsavel por toda a logica do

sistema. Consiste de um arquivo jar nomeado de escalonador.jar .

o Né: Usado para a comunicagdo entre o escalonador e um n6 do cluster. Deve ser
instalado em cada um dos nés. Consiste de um arquivo jar nomeado de

interfaceNo.jar .

Outro arquivo necessario para todos os casos ¢ o arquivo server.policy. Ele ¢
responsavel por controlar o acesso as interfaces RMI. Um exemplo do que deve conter
esse arquivo € mostrado abaixo:

grant{

permission java.security. AllPermission;

3

Nesse exemplo, ¢ criada uma permissdo que qualquer computador com qualquer
nome ¢ [P pode se conectar a essa interface.
Com todos os arquivos necessarios em mao, ¢ definido qual parte do sistema que ird

operar em cada computador, o préximo passo ¢ iniciar a execucao dos aplicativos.
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Para iniciar o mdédulo Escalonador, deve-se usar o arquivo escalonador.jar. Além
desse arquivo, sdo necessarios os arquivos de configuracdo do software. Eles sdo o
fifo.cfg, o nodes.cfg e o server.cfg.

O arquivo fifo.cfg é responsavel por guardar as configuragdes da fifo. Segue abaixo
um exemplo de como deve ser o seu contetdo:

#Arquivo de Configuracao. Nao editar manualmente

#Sat Feb 12 17:54:19 BRST 2011

name=FIFO

O arquivo nodes.cfg ¢ responsavel por armazenar o nome, o endereco e a que lista
pertencem os noés que o escalonador deve tentar se comunicar. Observe a ordem em que
os dados sdo incluidos, sendo [nome=IP\:lista que pertence]. Segue abaixo um
exemplo desse arquivo:

#Arquivo de Configuracao. Nao editar manualmente

#Sat Feb 12 17:54:19 BRST 2011

node05=172.16.10.105\:default

node04=172.16.10.104\:default

node03=172.16.10.103\:default

node02=172.16.10.102\:default

node01=172.16.10.101\:default

O arquivo server.cfg ¢ responsavel por guardar as configuracdes do servidor. Segue

abaixo um exemplo de como deve ser o seu conteudo:

#Arquivo de Configuracao. Nao editar manualmente

#Sat Feb 12 17:54:19 BRST 2011

1P=172.16.10.100

keepComplete=2400

nucleos=1

nos=2

walltime=10\:00\:00

FIFOname=default

procesadores=1

nextJobID=100

37



checkrate=120

timeout=600

hostname=Servidor
baseJar=/Users/daniel/Dropbox/ProjetoFinal/Software/Base/dist
listanomes=default

exportName=ServidorRMI

Com esses arquivos no mesmo diretorio, para iniciar o software basta executar o

comando: java -jar escalonador.jar

Para iniciar o mddulo N@, deve-se usar o arquivo interfaceNo.jar. Além desse
arquivo, ¢ necessario o arquivo de configuragdo do software. Ele ¢ o arquivo
configuracdo.cfg. Segue abaixo um exemplo desse arquivo:

#Arquivo de Configuracao.

#Thu Dec 30 16:34:39 BRST 2010

IP=172.16.10.101

hostname=node01

exportname=node01

listaname=default

basejarfolder=/Users/daniel/Dropbox/ProjetoFinal/Software/Base/dist

Com esses arquivos no mesmo diretorio, para iniciar o software basta executar o

comando: java -jar interfaceNo.jar

Para iniciar o modulo Interface, deve-se usar o arquivo interfaceUsuario.jar. Além
desse arquivo, ¢ necessario o arquivo de configuracdo do software. Ele ¢ o arquivo
configuracdo.cfg. Segue abaixo um exemplo desse arquivo:

#Arquivo de Configuracao. Nao editar manualmente

#Tue Dec 28 17:20:01 BRST 2010

ip=172.16.10.100

servername=ServidorRMI
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Com esses arquivos no mesmo diretorio, para iniciar o software basta executar o

comando: java -jar interfaceUsuario.jar

6.4 — Interface de configuracao

A configuracdo do software é feita preferencialmente através da interface de
linha de comando. Essa configuracdo também pode ser feita editando os arquivos
manualmente, mas isso nao ¢ aconselhavel, salvo nos médulos de interface com o nd e
de interface com o usudrio, onde somente a configuragdo por meio de arquivo estd
presente.

Antes de conhecer os comandos para editar as configuracdes € interessante que
se conhega os parametros a serem alterados.

No modulo de Interface com o Usuario, temos um arquivo, o configuragdo.cfg, que
contém as seguintes opcdes de configuracdo, com o nomes auto-explicativos:

ip=172.16.10.100

servername=ServidorRMI

No modulo de Interface com os Nos, temos um arquivo, o configuracdo.cfg, que
contém as seguintes op¢des de configuracdo, com o nomes autoexplicativos:

IP=172.16.10.101

hostname=node01

exportname=node01

listaname=nova

basejarfolder=/Users/daniel/Dropbox/ProjetoFinal/Software/Base/dist

E bom ressaltar que o basejarfolder ¢ o local onde se encontra o arquivo Base.jar.
Esse arquivo € necessario para o correto funcionamento do sistema de RMI.

No moédulo Escalonador, temos trés arquivos de configuragdo, separados em
configuragdes dos nos, configuragdes da Fifo e configuragdes do servidor. Os principais
valores dele estdo explicitados na secdo 6.4. Para a configuracdo do Escalonador, sera
explicado como fazer a configuracdo por linha de comando.

Para listar as configuragdes armazenadas atualmente, o seguinte comando deve ser

utilizado: interfaceUsuario.jar —ListarConf [op¢do] . Deve-se escolher uma opg¢ao
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dentre as disponiveis. Elas sdo: No, Fifo e Server. Se a op¢do N6 for escolhida, sera
apresentada uma lista com os nds que devem ser buscados pelo escalonador. Se a opg¢ao
Fifo for escolhida, serd mostrada uma lista com as configuragdes da fifo. Se a opgao
Server for escolhida, sera mostrada uma lista com os valores das configuragdes do
Escalonador.
Para modificar as configura¢des de nés, podemos:
Incluir um novo no:
interfaceUsuario.jar —no AdicionarNo=[NomeNo=IP=NomelLista]
Remover um no:
interfaceUsuario.jar —no RemoverNo=[NomeNo]
Adicionar uma nova lista:
interfaceUsuario.jar —no AdicionarLista=[NomelLista]
Remover uma lista:

interfaceUsuario.jar —no RemoverLista=[NomeLista]

Para modificar as configuragdes da fifo, podemos:
Modificar o taxa de checagem de novas ac¢des na Fifo:
interfaceUsuario.jar —FIFO checkrate=[valor em milisegundos]
Modificar o tempo em que um caso ¢ listada apos ser concluido:
interfaceUsuario.jar —FIFO KeepComplete=[valor em hora:min:seg]
Modificar o nome da Fifo:
interfaceUsuario.jar —FIFO name=[valor]
Alterar o valor do nimero de identificagdo do préximo job a ser iniciado:
interfaceUsuario.jar —FIF O nextJobID=[valor inteiro]
Alterar o nimero de nds padrao:
interfaceUsuario.jar —FIF O nos=[valor inteiro]
Alterar o numero de processadores padrao:
interfaceUsuario.jar —FIF O processadores=[valor inteiro]
Alterar o tempo em que um n6 € considerado indisponivel:
interfaceUsuario.jar —FIF O timeout=[valor em milisegundos]
Alterar o tempo padrdo que um casa pode ficar sendo executado:

interfaceUsuario.jar —FIF O walltime=[valor no formato hora:min:seg]
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Para modificar as configuracdes do servidor, podemos:
Modificar a localizag¢do do arquivos base.jar:
interfaceUsuario.jar -server BaseJar=[valor]
Mudar o nome que o servigo serd exportado:
interfaceUsuario.jar -server ExportName=[valor]
Mudar o nome do host que exportaré o servico:
interfaceUsuario.jar -server HostName=[valor]
Mudar o IP no qual o objeto serd exportado:

interfaceUsuario.jar -server IP=[valor no formato 000.000.000.000]

Ao executar o comando, as op¢des sdo salvas automaticamente. E importante
observar que ndo existe validacao dos dados, com isso, ¢ vital observar o tipo de dado
que deve ser entrado. Essa lista foi demonstra todas as configuragdes possiveis do

software.

6.5 — Interface de uso

A interface de uso do software deve ser feita somente no méddulo Interface do
Usudrio. Ela ¢ feita através de linha de comando, onde os argumentos da chamada do
aplicativo interfaceUsuario.jar vao determinar o comando a ser executado.

Os comandos que podem ser executados sdo basicamente os de exibi¢do das
listas de casos e das listas de nds e os comandos de manipulacdo da fila.

Os comandos de exibi¢ao se dividem em dois:
Listar todos os nés que estdo conectados, com o seu estado;
interfaceUsuario. jar -Listar nos
Listar todos os casos que estdo no escalonador;
interfaceUsuario.jar -Listar fila [op¢oes]
As opcodes de listar os casos podem ser nenhuma, no caso serdo exibidos todos os casos
com estado ativo, ou uma das opg¢des abaixo:
Ativo, Erro, Concluidos e Todos. Cada um ira exibir os casos com o estado

correspondente.
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Os comandos para a manipulacdo da fila sdo os quatro basicos, de inserir,
remover, pausar e resumir. Para cada uma dessas op¢des segue uma descricao:
Adicionar um caso a fila:
interfaceUsuario.jar -Fila adicionar=[arquivo job]
Remover um caso da fila:
interfaceUsuario.jar -Fila remover=[JobID]
Suspender um caso da fila:
interfaceUsuario.jar -Fila suspender=[JobID]
Resumir um caso da fila:

interfaceUsuario.jar -Fila resumir=[JobID]

Com isso, todos os comandos de interface estdo mostrados. E bom ressaltar que
mais de uma a¢do pode ser executada na mesma linha de comando. Também ¢ bom
observar que o nimero de argumentos deve ser correto para a execucao correta de cada
comando. Se existirem argumentos a menos, o sistema nao ird processar o comando, se
existirem argumentos a mais, ou que nao estejam devidamente separados pelo caractere

de igual, eles ndo serdo interpretados e ocasionardo um erro.

Abaixo, estdo algumas telas do uso do software. Essas telas foram capturadas
das maquinas virtuais. Primeiro, na figura 8, temos uma tela onde o software monitor
estd sendo executado. Depois, na figura 9, temos uma tela do software gerenciador
sendo executado em outra maquina virtual. Por fim, na figura 10 e 11, temos a interface
com o usuario. Na primeira tela temos a saida do comando de listar os nos. No caso da
figura, temos dois nés conectados ao software. Na segunda, figura 11, temos a saida do
comando listar fila, onde ¢ exibida uma lista com todos os casos que foram concluidos
recentemente, de todos os casos que estdo sendo executados e de todos os casos que

estdo aguardando, esperando para serem executados.
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Nodel (Apresentacdo PF) [Running]
[root@localhost InterfaceNol# java - jar Baselmplementacao. jar
rmi://192.168.8.1/nodeB1

Servidor Pronto. Alocado em:

QLD Left 3
Figura 8: No executando o modulo Monitor.

ClusterServer (Apresentacdo PF) [Running]

«® Applications Places System %(\') 2:01 PM Q)) d

File Edit View Terminal Tabs Help

daniel@localhost: ~/Escalonador

x | daniel@localhost:~/Escalonador

x |daniel@localhost:~/InterfaceUser

[daniel@localhost Escalonador]$ java -jar GerenciadorFilaCepel.jar
Servidor Pronto. Alocado em: rmi://192.168.0.254/ServidorRMI

| daniel@localhost: ~/Escalonador|

‘&‘ | B daniel@localhost: ~/Escalonador |

B |G

S PPE0 GR)eftn

Figura 9: Modulo gerenciador sendo executado.
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o000 ClusterServer (Apresentagio PF) [Running]

«* Applications Places System 0@

daniel@localhost:~/InterfaceUser

File Edit View Terminal Tabs Help

daniel@localhost: ~/Escalonador x l daniel@localhost: ~/Escalonador x | daniel@localhost:~/InterfaceUser

[daniel@localhost InterfaceUser]$ java -jar InterfaceImplementacao.jar -listar nos
Listando os nos:

No - Estado - Lista

node@l - Disponivel - default

node@2 - Disponivel - default

[daniel@localhost InterfaceUser]s l

Figura 10: Modulo de interface com o usuario. Comando de listar nos.

OO0 ClusterServer (Apresentacdo PF) [Running]

i daniel@localhost: ~/InterfaceUser ] j--- i
SOUELFEAN GBlLeftee

«* Applications Places System 6@

daniel@localhost:~/InterfaceUser

File Edit View Terminal Tabs Help

daniel@localhost: ~/Escalonador x l daniel@localhost: ~/Escalonador x | daniel@localhost: ~/InterfaceUser

[daniel@localhost InterfaceUser]$ java -jar InterfaceImplementacao.jar -listar fila
Listando TODOS os Caso

JOBID - USUARIO - FILA - NOME - NOS - ESTADO - WALLTIME - TIME

1479 - daniel - default - Casol - 2 - Executando - 00:02:00 - 00:00:08

1480 - daniel - default - Casol - 1 - Ativo - 00:02:00 -

1481 - daniel - default - Casol - 2 - Ativo - 00:02:00 -

1478 - daniel - default - Casol - 2 - Concluido - 00:02:00 -

[daniel@localhost InterfaceUser]s I

Figura 11: Modulo de interface com o usuario. Comando de listar a fila.
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Capitulo 7 - Conclusao

A crescente utilizacdo de técnicas de paralelismo para resolver problemas
complexos faz com que esse trabalho tenha um importante significado. O ambiente de
computagdo paralela ¢ um lugar onde o controle de recursos ¢ essencial, o desperdicio
de recursos computacionais pode acarretar em grandes perdas dinheiro, quando dados
vitais deixam de ser processados por nao ter um gerenciamento adequado de prioridade
de uso de recursos.

Para diminuir o problema de ociosidade de recursos, sdo executados softwares
que fazem o gerenciamento das atividades, tentando otimizar o numero de maquinas
designadas a uma tarefa e o tempo que uma tarefa deve esperar até que ela seja
executada. Nesse ambiente ¢ que entra o software que foi proposto, tentando organizar
em uma fila os casos que devem ser executados no ambiente de computagao paralela.

A partir dessa motivacao, esse projeto tinha como objetivo criar uma ferramenta
especializada para as necessidades do Cepel e de seus parceiros que usam o ambiente de
programacao paralela desenvolvido pelo Cepel para planejar as diferentes agdes que
devem ser tomadas na infra-estrutura de geracdo e transmissdo da energia elétrica

brasileira.

7.1 — Resultados

Como resultado deste projeto, foi criado um sistema para facilitar a administragao
de um ambiente de processamento paralelo. Junto a isso, a ferramenta possui interfaces
para que seja facil a sua futura integragdo com outras plataformas que necessitem
utilizar o processamento paralelo, mas que ndo tenham a capacidade de administrar a
execugdo dos trabalhos em cada no6 individualmente. Os testes realizados em maquinas
virtuais mostraram que o sistema atende a todas as funcionalidades propostas no
documento de especificagdo de requisitos, sendo capaz de enviar € monitorar com
precisdo os casos que sdo enviados a ela, com um atraso de menos de um segundo para

a aceita¢do dos comandos.
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Durante os testes, os comandos da interface foram testados para verificar as suas
funcionalidades e a sua usabilidade e se estavam sendo executados de forma correta.
Também foram testados as situagdes extremas do software, como situacdes que
poderiam gerar um deadlock. Foi testado também se a ordem em que os casos eram
processados era a ordem correta, de acordo com os recursos disponiveis no sistema. O
sistema conseguiu passar por todos esses testes, sendo que todos os erros que foram
diagnosticados durante esse procedimento foram corrigdos.

Em termo de aprendizado, esse projeto proporcionou um aprofundamento nos
conceitos que de engenharia de software, ja que a confeccdo dos documentos foi uma
parte essencial a producdo do software o mais correto possivel, sem que fosse preciso
uma grande experimentacdo de diferentes requisitos de projeto. Outro aprendizado
obtido foi o da linguagem de programagao orienta a objetos Java. No inicio do projeto,
eu ndo tinha familiaridade com a linguagem, ap6s uma matéria e algum estudo de
materiais indicados pelo meu orientador, consegui algum dominio na linguagem,

conseguindo implementar com pouca dificuldade o software proposto.

7.2 — Métodos e técnicas aplicadas no desenvolvimento

Foram utilizados diversos métodos e técnicas durante o processo de
desenvolvimento dos documentos e da implementagdo do software. E interessante
destacar os seguintes:

o Pesquisa Bibliografica;

o O Ciclo de vida do processo de desenvolvimento do software adotado foi o
modelo em cascata, contendo fases bem definidas de especificacdo de requisitos,
de analise, de projeto e de implementagao;

o Para a identificacdo de requisitos, foram feitas pesquisas dos softwares ja
existentes no mercado, além de varias reunides com os responsaveis pelo projeto
para conseguir adequar os requisitos a realidade do Cepel e de seus parceiros.
Revisdes nos documentos ajudaram a aumentar a confiabilidade do projeto.
Nessas revisdes sempre era buscado a adequagdo dos requisitos, eliminando

qualquer requisito potencialmente redundante, incompleto ou ambiguo;
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o Na andlise e projeto do sistema, utilizou-se as metodologias que foram
aprendidas na matéria de engenharia de software, ou seja, foi utilizada o modelo
de orientacdo a objeto para criar as classes que fazem parte do projeto. Durante
esse passo, as notas de aula do professor Antonio Claudio e o livro “Engenharia
de Software”, Sommerville, foram essenciais para o desenvolvimento dentro das
normas da engenharia de software. O uso da UML durante o projeto facilitou
bastante na elaboracdo de diagramas visuais, deixando o projeto mais

organizado.

7.3 — Contribui¢0es académicas

Diferente dos outros projetos desenvolvidos durante a graduagdo, esse foi
especialmente desafiador, j& que ndo existia um tema fechado, e nem uma matéria
responsavel por ela, tudo desde o inicio teve que ser pensado por mim, com a ajuda dos
diversos professores que procurei durante esse periodo. Uma dificuldade muito grande
que tive foi o de controle de prazos, pois quando ndo existe aquele acompanhamento
constante de um responsavel, as tarefas acabam sendo feitas na tltima hora.

Fora essas dificuldades, o projeto me mostrou como ¢ complexa a producdo de
um documentos de analise de requisitos com todos os requisitos necessarios validados.
Desde o inicio do projeto até o final, varios requisitos foram alterados, retirados,
modificados, esquecidos. Mas essas etapas s6 ajudaram a criar um software melhor,

com todas as caracteristicas desejadas presentes.

7.4 — Trabalhos futuros

O principal trabalho futuro ¢ a associa¢do desse software ao software Encad do
Cepel. Esse software tera toda a sua documentagdo e cddigos fontes passados para os
pesquisadores do Cepel, que provavelmente o usardo, pelo menos em parte, para

complementar a ferramenta deles. Outro trabalho futuro que sempre deve estar presente
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em todo software ¢ a busca por erros no sistema e aprimoramento da performance do
mesmo. Testes mais intensos devem ser feitos, de preferéncia em ambientes reais, ou
seja, seria necessario que um cluster ficasse disponivel para testes mais amplos, com

dados reais.
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Apéndice A - Especificacao de

requisitos de software

No anexo A, Especificagdo de requisitos de software, ¢ apresentado o
documento de especificacdo de requisitos do sistema. Esse documento tem o seu proprio

indice e a sua propria numeragao.

Responsavel pela informacgao:

Daniel de Souza Dias

Relatorio de Mudancas

Gerenciador de Filas de Processamento de

Titulo do Projeto
Dados para o Cluster do CEPEL.

Numero da Versao 1
Data da Liberagao 20/08/2010
Descri¢do Sucinta da Liberacao Criagdo do Documento
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Apéndice B — Projeto de Software

No anexo B, Projeto, ¢ apresentado o documento de projeto do sistema. Esse

documento tem o seu proprio indice e a sua propria numeragao.

Responsavel pela informacgao:

Daniel de Souza Dias

Relatorio de Mudancas

Titulo do Projeto

Gerenciador de Filas de
Processamento de Dados para o
Cluster do CEPEL.

Numero da Versao

1

Data da Liberacao

25/10/2010

Descricao Sucinta da Liberagao

Criacdo do Documento
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