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RESUMO

O presente trabalho apresenta a implementacéo geaittipo de dissipacdo de calor
em um ambiente de processamento distribuido, oadesvcomputadores sao utilizados para
ajudar a solucionar a necessidade de calculo ddeggna. Enfoca, ainda, discussdes sobre a
utilizacdo de objetos distribuidos, através do destaomparativo entre a performance da
mesma aplicagdo desenvolvida através de um protétgnd-alonee outro distribuido em
ambiente de carga balanceada. Para promover ooestudparativo, foram desenvolvidas
duas aplicacdes, para a solucdo do mesmo probleque ¢em por base a solucdo de um
problema classico do célculo numérico, envolvendegssos de dissipacdo de calor em uma
chapa metalica. Os supracitados prototipos foraserdelvidos utilizando a Interface de
Programacao de Aplicacdes JAY&@ (API- Javd" 2), versdo 1.4.0_2, Standart Edition, com

a utilizacado do pacote Java RMI na aplicacéo Oisidia.



ABSTRACT

The present work presents the implementation o$tailolited software prototype for a
classical problem of heat dissipation simulatiothidad balancing among components of the
distributed architecture. The problem involves edmheat flow calculation, including the
processes of heat dissipation in a metallic folsoAthe present work promotes a discussion
on the use of distributed objects, through a coatpar study. To promote such study, two
applications were developed: a distributed protetypth load balancing among the its
components and a stand-alone version of the digéibprototype. The software prototypes
were developed using API — Applications Programniitigrface — Javd' 2, version 1.4.0 2,
Standard Edition, along with Java RMI for the disited application.



1 INTRODUCAO

A termodinamica apresenta como um de seus tematudoede modelos de difusédo
térmica, onde sdo abordados fenémenos de transi@rda calor. Dentro deste tema s&o
discutidas as formas como o calor se propaga esrediies matérias. Supondo-se uma chapa
de um material sélido, homogéneo e que permitafasitilidade térmica constante, de
comprimento (kL) e largura (k) iguais, desprezando-se a espessura, perdas ade ecal
constantes de difusibilidade térmica. Considerasalque haja nas extremidades desta chapa
guatro fontes de calor, com temperaturas constantiesdiferentes valores. Partindo-se deste
modelo acima descrito, apresenta-se um problencartutividade de calor, onde o calor das
regibes mais quentes migra para as regides mass, faio longo do tempo, até que haja
equilibrio (Wolgemuth, 1996, p.289).

Discretizando-se esta chapa em particulas de tamaobnhecidos e através de
métodos de célculos discutidos pela algebra lineemo o método de Gauss-Seidel,
modelado por Hein (2000), pode-se obter a temparatumérica de cada particula.

O modelo acima proposto foi trabalhado culminandodesenvolvimento de um
protétipo, para computadores, implementado em DefpB, utilizando a modelagem
funcional definida por Furlan (1998), conforme ttaslo na fig. 1. Nesta aplicagdo, fornece-se
a temperatura inicial, de quatro fontes de calaralem cada extremidade de uma chapa
guadrada, para que ap0s 0 processamento matenséjeoapresentada, através de uma
interface grafica, as isofaixas de temperaturasintihs uma das outras através de cores.

FIGURA 1 — PROTOTIPO DESENVOLVIDO EM DELPHI 5.0




Ao utilizar-se este prototipo, implementado em Dek com modelagem funcional,
concluiu-se que 0 mesmo era lento no caso de eeetirsr a chapa em um numero maior de
elementos ou determinar uma maior precisdo, tamtl@&mado de erro, do resultado. A
constatacdo de a estratégia adota para 0 procedsadesta primeira versdo, desenvolvida
em Delphi, é lenta motivou o desenvolvimento deasosstratégias, utilizando a modelagem
orientada a objetos e desenvolvendo um ambientgbdisio, abandonando a linguagem
Object Pascal (Delphi), buscando uma nova opc¢ae @st linguagens disponiveis, no caso
espeficico optou-se por Java, atraido pelas fadiéd encontradas na literatura sobre Java
RMI.

Uma proposta, para solucionar o problema do tengpprdcessamento, é o de dividir
o calculo algébrico entre varios computadores, proEzessem uma porcdo do problema

paralelamente.

Considerando-se que um sistema de objetos distabubode adotar uma estrutura
cliente-servidor, a invocacdo de meétodos remotosnipe que diferentes objetos em
diferentes computadores se comuniquem, atravéshamazlas a objetos remotos. (Deitel,
2001, p. 891).

Assim, através de um sistema de processamento elpardistribuido pode-se
discretizar o problema da condutividade do calogrtigonando as unidades de
processamento. Uma unidade gestora (cliente) dividistema de equagfes para célculo da
temperatura em sistemas menores e 0s envia paladeside calculo (servidores de calculo),
distribuidas ao longo de uma rede de computadpega, que processem paralelamente uma
porcdo dos célculos e retornem o resultado, segiler@nte até que uma certa tolerancia
numérica, determinada como o equilibrio térmica s@rancada, chegando-se a solucao

numerica do problema.

Esta aplicacédo gestora deve promover a distribiesédtica de carga entre as unidades
de calculo que apresentarem melhor desempenhongo o tempo de processamento. A
distribuicdo estatica de carga solicita alocacacedarsos antes do processamento numérico
do problema. Um modelo de distribuicdo dinamicaalga, ao contrario do estatico, re-aloca
recursos em tempo de execucdo, o que aumentaegdréde mensagens entre 0s modulos

(cliente/servidor) (Hull, 1994), aumentando o tenteoprocessamento da aplicagdo. Desta



forma, o modelo estético foi escolhido como basa pearquitetura a ser implementada neste
trabalho.

Como um sistema distribuido apresenta como carsitas a utilizacdo de objetos
escritos numa mesma linguagem de programacao, dfarerdes sistemas operacionais,
diferentes maquinas e com diferente capacidaderategsamento (Junior, 2001, p. 146),
através do balanceamento de carga analisa-seasmige todos o0s recursos disponiveis para

determinar qual a melhor opcéo de alocacao destassos (Balen, 2000, p. 232).

O proposito do presente trabalho € desenvolver dpbsacdes, umatand-alme e
outra distribuida com balanceamento de carga e a@anp seu desempenho. Ambas
aplicacOes serdo concebidas utilizando o modeémt@do a objetos. Rumbaugh (Rumbaugh
apud Furlan, 1998, p. 15) define orientacdo a olgemo “uma nova maneira de pensar 0s
problemas utilizando modelos organizados a parér abnceitos do mundo real. O
componente fundamental é o objeto que combinatesdr@ comportamento em uma unica
entidade”. Por opcdo do autor do presente trabalaplicacdo desenvolvida em Delphi 5.0
foi descartada e utiliza-se a Interface de Progcamade Aplicacdes JaVh 2 (APl —
Applications Programming Interface Javd" 2), versdo 1.4.0_2, Standard Edition, para o
desenvolvimento de ambos os prot6tipos, criando bas@ mais sélida para a comparacao
dos protétipos. O protatipo distribuido utilizaresursos de Java RMI, que é a tecnologia que
permite a comunicacdo distribuida de um objeto &awa outro. “Uma vez que um método
(ou servico) de um objeto Java € registrado comdaseemotamente acessivel, um cliente
pode pesquisar este servico e receber uma refargoei permita ao cliente utiliza-lo, isto é,
chamar o método” (Deitel, 2001, P. 891).

1.1 OBJETIVOS

O especifico deste trabalho é o desenvolvimentdoie prototipos de simulagédo de
difusdo de calor, que demonstre através de caerg@eratura em cada regiao de uma chapa,
sendo umstand-alonee outro em um ambiente distribuido com balancetonda carga

estatica.

Estéo relacionados os seguintes objetivos secursdari



a) implementacdo de uma arquitetura de balanceamentamja estatica para a
aplicacédo distribuida, com base em servigcos Javd pPMa simulacdo da
difusdo de calor, baseada em arquiteturas de le@arento de carga ja
existentes;

b) comparacédo do desempenho entre a aplicagcao enmstamaide processamento
distribuido de carga balanceada estatica de sidwlde calor e um sistema

stand-alone.

1.2 ESTRUTURA

O presente trabalho foi estruturado em sete cagit@presentando inicialmente os

objetivos do trabalho e a sua estrutura.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo teorica swbcessos de difusdo de calor, a
solucdo matemética da difusdo do calor, a forma gacretizagcdo de uma chapa com uma
solugdo de como dividir o problema de forma a perna distribuicdo dos dados e

apresentacao da solucéo algébrica para o balanceadeecarga.

O capitulo 3 apresenta estudos sobre objetoshdigtos e servicos Java RMI, que
representam a base tecnoldgica para a implementdodsistema de processamento
distribuido.

No capitulo 4 é feita a referéncia sobre balancetmde carga, escalonamento e
sistemas de processamento paralelo, utilizado gataunicacdo entre a interface local e

objetos remotos da aplicacdo distribuida.

No capitlo 5 € apresentado o desenvolvimento dat®fgos, utilizando a Linguagem
de Modelagem Unificada (UML Unified Modeling Languagecom a ferramenta CASE
Power Designer para modelagem e a implementag@mjificacao utilizando a linguagem de
programacao Java, utilizando a ferramenta de dekemento Forte for Java Comunnity
Edition da Sun Microsystems.

No capitulo 6 € apresentada a comparacado entref@mance o sistema distribuido

paralelo e um sistensiand-alone



No capitulo 7, séo feitas as consideracdes firdigeso presente trabalho, comentando
as conclusdes, dificuldades encontradas e sugesteesrabalhos futuros.



2 PROCESSOS DE TRANSMISSAO OU DIFUSAO DE
CALOR

Este capitulo apresenta a fundamentacéo teoricga pobcessos de difusdo de calor,
solucdo matematica da difusdo do calor, a disagdiz de uma chapa com uma solucao de
como dividir o problema de forma a permitir a disiicdo dos dados e apresentacéo da
solucao algébrica para o balanceamento de carga.

2.1 TRANSMISSAO DE CALOR

A termodinamica € a ciéncia que estuda as trarsigdantitativas e as transformacgodes
de energia em calor. Dentre os objetos de estuska de&ncia encontra-se a transmissao ou
difusdo de calor (Kern, 1982, p. 1). Segundo CEi9d3, p. 284) um sistema diatérmico
troca calor com o ambiente quando entre os dosesxima diferenca de temperatura. Essa
transmissao realiza-se sempre na dire¢ao das tetugses decrescentes. O calor que segue da
fonte quente para a fonte fria, desloca-se no teenpo espaco, assim pode-se assumir que a

temperatura (T) depende do espaco (x) e do tehpau(seja, ).

Um corpo sélido isolado esta em equilibrio térmseoa sua temperatura for a mesma
em qualquer parte do corpo. Se a temperatura ndosobo for uniforme, o calor sera
transmitido por atividade molecular das regibesedeperaturas elevadas paras as regides de
baixas temperaturas. O processo, chamado de candagéalor, é dependente do espaco e do
tempo, e continuara até que um campo uniforme ohpdeatura exista em todo o corpo
isolado (Wolgemuth, 1996, p. 289).

2.2 PROCESSOS DE DIFUSAO DE CALOR

Ha um relacionamento direto entre as fases, ou®digico da matéria, de uma
substancia com seus respectivos conteudos de an€rgialor pode ser transmitido por trés
processos diferentes, que na pratica geralmentereocosimultaneamente entre varios
estados, mas que precisam ser estudados separdetameconducdo, a conveccado e a
radiacdo (também denominada irradiagdo). (Cerb&3,19. 284). O presente trabalho
reserva-se a discutir apenas a conducao do calerig respeito ao estado sélido da matéria,



onde ndo ha energia suficiente para causar o diataanto entre as moléculas ou atomos e

por estarem muito proximos, origina-se a sua rigide

A conducéo de calor so se realiza entre as paticoiediatamente vizinhas de corpos
sélidos ou entre gases ou liquidos em repousobéCa873, p. 284) O processo ocorre, por

exemplo, em chapas metélicas.

2.2.1 DIFUSAO POR CONDUCAO UNIDIMENSIONAL DE
CALOR

No problema considerado, a conducdo de calor (@ugentérmica) pode ocorrer
através de um material fixo ou sélido, tal comadmou chapas metalicas. O sentido do fluxo
de calor numa chapa sélida pode ocorrer em todadiragbes desde que as superficies
possuam as mesmas propriedades térmicas, aprefenpmmtanto homogeneidade do

material, e as mesmas constantes numéricas dpadidside calor (Kern, 1982, p. 1).

Para formulagdo do problema de difusdo por condug@idimensional de calor,
considera-se uma barra de comprimento qualquee(laxgura e altura infinitesimais, feita de
material sélido, homogéneo e que permita a difliddzle térmichconstante. Desprezando-se
eventuais perdas de calor, pode-se supor aindacagge uma das extremidades da barra
possua uma fonte de calor a temperatura constaatdprme demonstrado na fig. 2.

FIGURA 2 — CONDUCAO DE CALOR EM UMA BARRA METALICA

Fonte Fonte
h quente fria

Fonte: Hein (2000, p 1)

! Difusibilidade ou condutividade térmica é o inwessresisténcia ao fluxo de calor, podendo senidiefi
também, como o produto entre o fluxo de calor eqmal térmico (Kern, 1982, p. 1).



A barra é discretizada em um namero n (com n=3)atdculas de comprimentx.
Como h& uma fonte quente._(J e outra fria (%1), h& o deslocamento de calor, no espaco
da regido de maior para a de menor temperaturaanura condugdo de calor na barra,
considerando-se que o calor se desloca no serdatestente de temperatura tem-se:
QUADRO 1 - EQUACAO 1

Ti>Ti>Ting

Fonte: Hein (2000, p. 26)

O calor que emana da fonte quente para a fontediggloca-se no tempo e no espaco
(unidimensional). Assim pode-se assumir que a temty@ (T) depende do espacgo (x) e do
tempo (t), ou seja, reedita-se: T(x,t) ou seja,pematura T no espaco x, no tempo t. Ao

considerar um instante t, fixo no tempo, pode-sgegsr que a variacdo de temperatura é

dada por:
QUADRO 2 — EQUACAO 2
A _Ta.-T
AX AX

Fonte: Hein (2000, p. 26)

Porém, a temperatura em Ti € influenciada pelaiquéat imediatamente anterior, e
assim sucessivamente, logo:
QUADRO 3 — EQUACAO 3
Ti+1 _Ti _Ti _Ti—l
AT, AT Ax Ax  _Ta-2h+T, AT 0°T

|:| i
AX AX Ax? Ax?  0x?

Fonte: Hein (2000, p. 26)

Similarmente, considerando um ponto fixo X no esmibarra:

QUADRO 4 — EQUACAO 4
AT _ T, T 09T

At At ot

Fonte: Hein (2000, p. 26)
As duas variagdes sao proporcionais entre si, assim
QUADRO 5 — EQUACAO 5
AT _ 0°T
_= a
At ox*

Fonte: Hein (2000, p. 26)



Onde a :L € a constante de difusibilidade térmica. A funcdadnducédo do calor
cp

T(x,t), tem como unidade x (posicdo) em metros(terhperatura) em graus centigrados. A
constante k € a constante de condutividade térmiéay calor especificopeé a densidade do
material. Como inicialmente o meio foi considerddmmogéneo, tem-se que k, cpesdo
independentes de x e passiveis de desconsideragiolajo propoésito for a simulacdo do

calor.

A partir do processo de modelagem das express@esitdeem Hein (2000, p. 27),
reduz-se as expressoes, abstraindo parametros &alifosibilidade térmica e as perdas de
calor, de forma a criar condicbes de simulagcdofrabgo também o conhecimento da
reducdo matemética. “O desenvolvimento de modekteméticos (modelagem matematica)
consiste em buscar o aprendizado através da matanpiEra a criacdo de uma solucéo
computavel, utilizando um dispositivo eletrbnicoragés do resultado da expressao
alcancada” (Hein, 2000, p. 28).

Como o processo de simulacdo € iterativo podemewes a equacdo em funcdo dos
indices i (particula) e j (iteracdo), como demanguadro 6.
QUADRO 6 — EQUACAO 5

TL+T +T
3

e -
'|'i =

Fonte: Hein (2000, p. 28)

Partindo-se da reducgdo, proposta pela modelagerenmétita, pode-se fazer uma
simulagdo com uma barra de comprimento L, divigida5 particulas como demonstrado na
tabela 1. E conveniente convencionar que a diferelactemperatura pode ser expressa em
termos de graus Kelvin (K), ou graus Celsius (¥)a vez que se trabalha com diferencas de
temperaturas, é necessario trabalhar com uma escatastente de temperatura na escala
utilizada. A diferenca de temperatura em °C é nigamrente igual a diferenca de temperatura
na escala K (Wolgemuth, 1996, p. 298). Na tabekadas as temperaturas apresentam uma

escala de temperatura consistente, ou seja, ntlizam mesmo padrao.
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TABELA 1 — SIMULACAO FEITA EM UMA BARRA, DIVIDIDA EM 5 PARTICULAS.

(i)

t1 t2 t3 t4

100 20 20 20

100| 46,67 | 20 13,33
100| 55,56 | 26,67 | 11,11
100| 60,74 | 31,11 | 12,59
100| 63,95 | 34,81 | 14,57
100| 66,26 | 37,78 | 16,46
100| 68,01 | 40,16 | 18,08
100| 69,39 | 42,09 | 1941
100| 70,49 | 43,63 | 20,50
100| 71,37 | 44,87 | 21,38
100| 72,08 | 45,88 | 22,08

—
(¢}

O 0[N |0 |~ [W|IN |- |O

OO0l |Oo|©Oo|O|O |O |O

=
o

Baseado em exemplos de Hein, (2000, p.29), parag@rer o entendimento numérico
do que esta acontecendo, foi criado um modelo tlel@es. Reporte-se a iteracéo a tabela 1,
onde j = 9, na particula t = 3. A temperatura ngueracao foi calculada, conforme

demonstrado no quadro 7.

QUADRO 7 — CALCULO DA PARTICULA 3 NA ITERACAO 9
S+t +t2 7049+ 4663+ 2050
3 3

ts

= 4487

2.2.2 DIFUSAO POR CONDUCAO BIDIMENSIONAL DE CALOR

Em um modelo bidimensional “a distribuicdo de tempg&as ocorre em duas
direcbes” (Hein, 2000, p. 29), conforme demonstraddig. 3. Este modelo é adotado no

presente trabalho, supondo uma chapa quadradatdaahsblido e homogéneo.

A distribuicdo de temperatura no estado estacionBidimensional € dada pela
equacdo de Laplace cujo resultado é nulo, poisugéesque ao final do processo ocorra 0
equilibrio ou alcance um valor onde as sucessingsracdes ndo resultem em valores
significativos, definidos como erro, que por horefime-se como tolerancia de célculo,

sensibilidade ou precisdo do calculo.
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FIGURA 3 - DIFUSAO POR CONDUCAO BIDIMENSIONAL DE CEOR

Fontes de calor

e X

2l

-
P |

Fontes de calor

Segundo Hein (2000, p. 30) “o modelo mateméatichajdace é construido fazendo-se
uso das diferencas finitas”. A fig. 4 auxilia namqgmeensao desta construcdo, supondo uma
placa bidimensional e transformando-a numa comgosiieg pequenas placas, com a criagao
de uma malha, resultando em uma matriz.

FIGURA 4 — CONSTRUQAO DE LAPLACE EM UMA PLACA BIDINENSIONAL

Fontes de calor

Fontes de calor

Como no esquema unidimensional, ha um fluxo dercatale as particulas recebem e

repassem calor paras as particulas imediatamemtanas a elas e em duas diregdes.

Ao modelar-se matematicamente o problema, confateraonstrado no quadro 8,
pode-se igualar os valores dix e Ay, ou seja, criando assim uma matriz quadrada.
Ignorando-se a constante do coeficiente de disBipa@s perdas de calor, Hein (2000, p. 30)
obtém-se a expressdo da difusdo bidimensional ke, @emonstrada no quadro 9. Esta
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expressdo da difusdo bidimensional de calor api@ssgnificativa relevancia para este

trabalho, pois é através dela é que se configuilaxo e a difusdo de calor, aplicada no

protétipo de difuséo de calor.

QUADRO 8 — MODELO MATEMATICO DE LAPLACE

A expressdo apresentada no quadro 9, aplicadaagpeaticula de coordenadas (i,j) na

iteracao k, resulta em uma equacéo linear e o ntmpe todas elas forma um sistema linear.

Conforme o crescimento do sistema, algo em torn®xde particulas, o modelo torna-se

complexo para ser solucionado algebricamente e oergdrge a necessidade do

desenvolvimento de problemas de condutividade e salucionados através de algoritmos

apresentados pela Algebra Linear, como os métodd3ailiss e Gauss-Seidel. E necessaria

ainda a adoc¢édo de uma solugdo computacional, gliezeag processamento e apuracao e,

através dos sistemas modernos, demonstre visuanaeftrma como o calor se dissipa na

superficie de uma chapa.

QUADRO 9 — EXPRESSAO DA DIFUSAO BIDIMENSIONAL DE QR

i

TX =

Tk—l +Tk—l +Tk-_1 +Tk—1

i+

i-1j

ij-1 ij+1

4

Fonte: Hein (2000, p. 2
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2.3 DISCRETIZACAO DE UMA CHAPA

O presente trabalho apresenta uma solucédo passipaljdo de calor na superficie de
uma chapa feita com um material homogéneo e de mdgmsibilidade térmica, como uma
chapa de aco, por exemplo. Através da algebrarl@ete algoritmos de Gauss-Seidel, que
consiste em realizar iteracdes sucessivas em hidscaquilibrio térmico, encontra-se a
solucéo para o problema descrito. O ponto de @a&id entendimento de como transformar
uma chapa em um modelo matematico e ainda comaewe proceder para dividir este
modelo em modelos menores que representa o todpgse haja perda das caracteristicas

originais.

Considere-se uma chapa de comprimento e larguadquer, sem levar em
consideracdo a sua espessura. Seja ela formadarpanaterial homogéneo que permita a
difusibilidade térmica constante. Desconsidereiséaaa dissipacédo de calor, ou seja, ndo ha
perdas. Supfe-se ainda a existéncia de quatrosfalgecalor em suas extremidades, que

mantém constantes suas temperaturas, conformeadosta fig. 5.

FIGURA 5 — CHAPA METALICA TRANSFORMADA EM CHAPA ZAO INCLUIR AS
FONTES DE CALOR NA SUA PERIFERIA.

chapa Z
. Fontes
— h de calor
apa Chapa
metdlica |:> metaﬁca o
v
Fontes ~
de calor j

Discretizando-se a chapa metalica em m linhas, npmiunas, temos um modelo que
consiste em uma chapa Z com m-2 por n-2 partegitaeso na matriz Z[m-2][n-2], ou seja,
€ necessario incluir 2 linhas e 2 colunas contesglwalores das fontes de calor, conforme
exemplificado na fig. 6. Esta matriz consiste emauabela, que contém as temperaturas, em
cada espago, que pode ser reconhecido pelo nome de célula oticylar de calor,
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dispostas em m linhas e n colunas. Diz-se quereatta&z tem ordem m x n (Ié-se: m por n),
sendo el e rel (Silva, 2000, p. 311).

FIGURA 6 — CHAPA Z, DISCRETIZADA, RESULTA NA MATRIZZ[m-2][n-2], QUE
CORRESPONDE A CHAPA METALICA.

chapa Z matriz Z[m-2][n-2]

—

Se o0 objetivo do protétipo é dividir o calculo datnz em diversas unidades de
calculo, podendo ser varios processadores em unputador ou varios computadores
diferentes distribuidos ao longo de uma rede depatewiores, deve-se dividir a matriz
Z[m+2][n+2] por i e j partes, obtendo as sub-malizde dimensdes m/i+2 por n/j+2.
Conforme apresentado na fig. 7, a matriz Z[m+2][n$@ dividida por i e j, onde i=2 e j=2,

resultando nas sub-matrize@»[ ,C

m+2 n+2} ! B{m+2 n+2}

{m+212} e D[m+2n+2
i’ j i i

}, que possuem as
i i
seguintes relacoes:
c) a coluna 3 das matrizes A e B, corresponde respeatinte a coluna 1 das
matrizes C e D;
d) a coluna 0 das matrizes C e D, corresponde respawnte a coluna 2 das
matrizes A e B;
e) a coluna 3 das matrizes A e C, corresponde respeaatnte a coluna 1 das
matrizes B e D;
f) a coluna 0 das matrizes B e D, corresponde respeantinte a coluna 2 das

matrizes A e C.
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FIGURA 7 -MATRIZ Z[m-2][n-2], DIVIDIDA NAS SUB-MATRIZES
A, B, Ce D, COM AS DEVIDAS CORRESPONDENCIAS DE CHLAS.

Z[6](6]

Al4][4] B[4][4]

Cla4] [V 43 MM D[4][4]

Através da analise da fig. 7, percebe-se a nee@elside cuidados ao realizar o
particionamento de uma matriz de temperaturas,guolsora seja totalmente seguro realizar o
calculo faz-se necessario manter as relagfesmatréezes, uma vez que as células adicionais,
da periferia, que representam as fontes de calfrers alteracbes nas matrizes adjacentes.
Analisando, por exemplo, que a fonte de calor sopea matriz C sdo células de calor da
matriz A, enquanto que a fonte de calor inferiondsriz A sédo células de calor na matriz C.
Fontes de calor ndo sofrem alteragcdo do valor n@iznende estéo localizadas, somente
células de calor de uma matriz é que podem softeragdo, resultado da aplicacdo de um

calculo, durante uma iteracao.
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3 OBJETOS DISTRIBUIDOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar a fundémgéo sobre sistemas distribuidos
e servicos Java RMI, que representam a base tego@lpara a implementacéao do sistema de

processamento paralelo distribuido.

3.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

A criacdo de redes de computadores teve um granplelso a partir da reducao de
custos de equipamentos e a crescente necessidadess® a informacdes compartilhadas. A
realidade deste novo milénio é de redes espalhamtatodos os lares, empresas, escolas e
outros, partindo da concepcao das facilidades dasgcom a massificacdo dos servigos
oferecidos pela internet. A internet pode ser afitlen como um sistema distribuido de
grandes proporc¢oes, disperso pelo mundo, que eferecesso a uma variedade de servicos
aos seus usuarios. Projetistas para esta modalidasistemas enfrentam multiplos desafios,
em funcdo de problemas de heterogeneidade, segueaognfiabilidade (Oliveira, 2002, p.
39).

Sistemas distribuidos adquiriram gradualmente graetevancia para a industria da
computacdo, em funcdo da ampliagdo e difusdo darnett “As arquiteturas para o
desenvolvimento de aplicacdes evoluiram para atguits a objetos. Estas aplicacbes néo
sdo mais vistas simplesmente como blocos monditieosoftware, mas sim como colecdes
de componentes de softwares que cooperam paranrapiar a funcionalidade requerida da
aplicacdo” (Junior, 2001, p. 146). Programadoresdaptaram a trabalhar com eficacia e
eficiéncia com as complexidades inerente de afg@lesdo mundo real. Programas passaram a
ser colecdes de componentes, construidos por miésreautorias, que nao precisam estar
localizados em uma mesma maquina (mas talvez ema,on& rede), a linguagem de
programacao de cada componte nao precisa maismsesraa e podem estar executando em
diferentes sistemas operacionais com magquinas giéteturas diversas (PCs, estacfes de
trabalho, Macintoches, etc.) ( Junior, 2001, p.)146

“Pode-se definir um sistema distribuido como aquelequal os componentes de
hardware ou de software encontram-se em comunicat@vés de uma de rede de
computadores e sO coordene suas acdes passagesnskgens. Esta simples definicdo cobre
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uma gama inteira de sistemas, as quais transmitanrede e que possuam diferentes
desdobramentos” (Coulouris, 2001, p. 2).

Segundo Coulouris (2001, p. 2), computadores queéemqmmeEm a uma rede nao
precisam estar no mesmo espaco geografico. Elesnmpastar em diferentes continentes,
separados por salas ou prédios. Esta definicadstiansis distribuidos remete a reflexdo das
seguintes caracteristicas e comportamentos désteRnas:

g) concorréncia: mais de um servico pode ser feit@lp@amente enquanto um
trabalho é feito em um computador. “A capacidadeodgistema manipular
recursos compartilhados pode aumentar com a adieamais recursos (por
exemplo, computadores) na rede” (Coulouris, 2002).p

h) nenhum reldgio global: a colaboracdo entre objdediferentes computadores
é feita através das trocas de mensagem. O singrorda troca de mensagens é
feito através do compartilhamento do tempo em ga€ed® de uma aplicacao
realiza. Mas processar a sincronizacdo dos temps precisao de troca de
mensagens € inconsistente, pois ndo ha nocaoadoéempo.

i) falhas independentes: O projetista possui a regpditade de planejar as

consequéncias de possiveis falhas, pois todo caputalha.

3.2 EXEMPLOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Estes exemplos estdo baseados nas redes de coonpstandais familiares e

amplamente utilizados: Internet e intranet.

3.2.1 AINTERNET

“A internet é uma vasta colecdo de diferentes tidesredes de computadores
interconectadas. A fig. 8 ilustra uma porcao tipieainternet. Programas executando em
computadores conectados interagindo através dageEmsde mensagens, empregando um

meio de comunicagdo comum” (Coulouris, 2001, p. 3)

A internet possibilita que usuarios fagcam uso deiges como paginas web, email,
transferéncia de arquivos, chat, videoconferéncescterizando-se como um amplo sistema
distribuido.A fig. 8 mostra uma colecéo de intranets. Um IBRe(net server providgré

uma empresa responsavel por prover acesso a ingeuseiarios empresariais ou domesticos.
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As intranets sdo unidas a internet packbonesque séo ligacdes de rede de alta capacidade

de transmissdo, que empregam conexdes por satélites de fibra Optica e outros circuitos
de banda larga (Coulouris, 2001, p. 4).

FIGURA 8 — UMA TIPICA PORCAO DA INTERNET

iratEI
- ‘.E /E
I Nl
= TS cH | [ Od
a) IS O
O d
backbone
=
O O backbone ?/
)
=
Link de satélite 0o
backbone \
E
O Servidor O O O od
(] Computador (desktop)
Link de rede

Fonte: Coulouris (2001, p. 3)

3.2.2 INTRANETS

Uma intranet é um conjunto de redes locais (LANadias a Internet, conforme ilustra
a fig. 9, e que é administrada separadamente, ipdssconfiguracdes proprias, com politicas
de seguranca locais. Estas redes locais sao ligattaernet por um roteador que a conecta

com backbone, que por sua vez, é a infra-estrateirielecomunicag¢do que o liga a Internet
(Coulouris, 2001, p. 3).
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FIGURA 9 — UMA INTRANET TIPICA
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Fonte: Coulouris (2001, p. 3)

3.3 JAVA RMI (REMOTE METHOD INVOCATION)

“Java RMI extende o modelo de objeto Java para pvem suporte a objetos
distribuidos na linguagem Java. Permite invocaodwd de objetos remotos usando a mesma
sintaxe da invocacao local. Além disso, verificad&ctipo aplica igualmente as invocacoes
remotas sobre objetos locais. Porém, ao desenvoiwesbjeto com invocagdo remota deve-
se estar atento que o objeto é remoto, porque €ss@to controlar as excecdes remotas
(RemoteExceptiopsEmbora o modelo de objeto distribuido ser irddgrcom Java por um
caminho natural, a semantica da passagem de pavaéndiferente, porque invoca métodos

localizados remotamente em outro objeto” (Coulo@91, 194).

A tecnologia de Invocacdo de Métodos Remotos (Rfeih origem na Chamada
Remota de Procedimentos (RP®emote Procedure CallAtravés da invocacdo remota de
métodos, objetos Java disponiveis em um computahooto ficam transparentes como se
fossem objetos locais. A principio qualquer lingeragorientada a objetos pode utilizar dos
mecanismos do RMI. “No caso de Java, a grande gemtaestd na homogeneidade. Por
exemplo, como todas as maquinas virtuais Javasem® os dados da mesma maneira, nao

existe a necessidade de conversdo de dados. Aksa, @ mecanismo de serializacdo de
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objetos em Java permite que 0s objetos complef@snspassados como parametros de
invocacdes remotas”. O propésito do RMI € o mesmoR®C: a programacdo de uma
aplicacao distribuida é facilitada na medida qustraba maioria dos detalhes relacionados
com a comunicacdo das camadas de rede, em um ambistnibuido. “Uma vantagem do
RMI-Java sobre outras solugfes, é a construcamtdedaces usando a propria linguagem
Java, sem a necessidade de uma linguagem separada gescricao de interfaces” (Oliveira,
2002, p. 52).
FIGURA 10 — TRANSPARENCIA DE LOCALIZAGCAO

1 I 1 . |
Host cliente : Host servidor
i B E i Z Helloword E
i : i &Valor : String :
: i : %getvalor() i
: [ / $setValor(String) ||
1 = |
) Metodo MOStm{/ ) Public String getValor(){|| !
. Z.setValor() [ '
i Y Return Valor !
B SRR |
: ‘o .

__________________________________________________________

Fonte: Hubner (2000, p. 2)

3.3.1 FUNCIONAMENTO DE JAVA RMI

Em Hubner (2000, p. 3) € apresentado um roteircodeo € o funcionamento de Java
RMI, ilustrado pela Fig. 12:

a) o servidor de registro atribui um nome a um senyidue oferece um
determinado servico;

b) o servidor de registro recebe do cliente um ped&loeferéncia para um objeto
servidor;

c) o cliente recebe do servidor de registro uma re@aédo objeto servidor (e o
RMI carrega e cria stubna maquina do cliente). Ustub possui as definicbes
de como os clientes invocam métodos nos servidorggmrtando os métodos

do objeto servidor através dtuh Para o cliente urstubfunciona como uma
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chamada localpfoxy). Um servidorproxy contém as referéncias e os métodos
de um servidor;

d) O cliente manda uma mensagem para o servidor ($m caanda para stub
gue serve dproxypara o servidor, mascarando seus metodos);

e) o stub abre uma conexédo comsieletondo servidor, e serializa o parametro
nesta conexao (podem ser quaisquer objetos Janagkeletontem por fungao
exportar os métodos de um objeto.

f) o skeletonrecebe o pedido, desserializa os parametros e aclamétodo
solicitado no servidor;

g) recebe a resposta do servidor e serializa a respo<anal de comunicagao;

h) o stubrecebe a resposta e desserializa a resposta,

i) ostubretorna a resposta para o cliente.

FIGURA 11 — FUNCIONAMENTO DO JAVA RMI

_____________________

i Servidor de i
' registro :
e , fo
i Cliente ii Servidor i
olto_ Clpe |
i < |

stub “? Skeleton

Fonte: Hibner (2000, p. 3)
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3.3.2 IMPLEMENTACAO DE UM MODELO EM JAVA RMI

Em Rocha (2002, p. 6) é apresentado um roteiro Bpa$sos de como implementar
um aplicagao RMI:

a) Definicdo da interface: para cada objeto que se&@ssado na rede sao
declarados todos os métodos que serdo acessivatareente em uma
interface Java que estende java.rmi.Remote. Toslaséodos devem declarar
throws Java java.rmi.RemoteExeception. O codigo é exihimquadro 9.

QUADRO 9 — CODIGO DE REMOTEHELLO.JAVA

i mport java.rmi.*;
public interface RemoteHello extends Remote{
publ i ¢ String getMensagem()
throws RemoteException;
publ i c voi d setMensagem( String msg )
t hr ows RemoteException; }

b) Implementar os objetos remotos: cada objeto re@atma classe que estende a
classe Java.rmi.server.UnicastRemoteObject e qudernenta a interface
criada no passo 1. Todos o0s métodos declaram causar
java.rmi.RemoteException, inclusive o construtoesmo que seja vazio. O
codigo € exemplificado no quadro 10.

QUADRO 10 — CODIGO HELLOIMPL.JAVA

i mport java.rmi.server.*;
i mport java.rmi.*;

publ i c cl ass Hellolmpl ext ends UnicastRemoteObject
i mpl enent s RemoteHello{
privat e String mensagem = "Inicial";

publ i ¢ Hellolmpl() t hr ows RemoteException{}
publ i c String getMensagem() t hr ows RemoteException{ return ensagem;)}
publ i c voi d setMensagem(String msg) t hr ows RemoteException{

mensagem =msg; } }

2“Uma clausula throws lista as excecdes que po@erdisparadas por um método. Os tipos de excegfes q
sdo disparadas por um método sao especificadafingcéo do método com uma clausula throws” (Deitel
2001, p. 664).
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c) Estabelecer um servidor: criar uma classe que batema instancia do objeto a
ser servido. O codigo € exemplificado no quadro 11.

QUADRO 11 — CODIGO HELLOSERVER.JAVA

i mport java.rmi.*;
public cl ass HelloServer {
public static voi d main(String[] args)
t hr ows RemoteException {
RemoteHello hello = new Hellolmpl();
try {
Naming.rebind("//localhost/HelloServer", hello);
} cat ch (java.net.MalformedURLException e }{
System.err.printin("nome incorreto");

System.out.printin("Servidor no ar. Nome do Objeto "+
“servidor:\\mensagens \");
1 System.out.printin("Hello World!");

} /* Este cliente foi simplificado
* (ndo tem SecurityManager),
* facilitando a deonstracao */

d) Compilar os objetos remotos: compilar todas agfades e classes utilizadas

para implementar as interfacBemote A linha de comando € mostrada no
quadro 12.

QUADRO 12 — COMPILACAO DAS INTERFACES E CLASSES

javac HelloRemote.Java Hellolmpl.java

e) Gerarstubse skeletonsusar rmic para gerar um arquivo Hellolmpl_stuissle
um arquivo skeleton Hellolmpl_Skel.class. A linhe @bmando é mostrada no
quadro 13.

QUADRO 13 — GERACAO DOS STUBS E SKELETONS

rmic Hellolmpl

f) Compilar e instalar o(s) cliente(s): escrever utaase cliente que localize o(s)
objeto(s), obtenha uma instancia remota para chgdooe chame o0s objetos

remotos de cada objeto. O codigo é exemplificadquaalro 14.
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QUADRO 14 — CODIGO DE HELLOCLIENT.JAVA

import java.rmi.*;
public class HelloClient {
public static void main(String args|[])
throws Exception {
/IString hostname = args|0];
/IString objeto = args[0];
Object obj =
Naming.lookup("//localhost/HelloServer");
RemoteHello hello = (RemoteHello) obj;
System.out.printin("Mensagem recebida: "
+ hello.getMensagem() );

hello.setMensagem("Julio esteve aqui!");

g) Instalar ostubno(s) cliente(s): compilar e distribuir o cliemgara as maquinas

cliente. A(s) classe(s) que implementa(m) o clieoestubse as interfaces
Remote Geralmente ostubssdao mantidos no servidor. O cliente pode fazer
downloaddo stube comecar a usa-lo. E preciso definir propriedadisionais
(omitidas neste exemplo simples). Aplicacbes RNdictis usamcodebase
“CLASSPATH distribuido”, security manager e arquveom politicas de
seguranca. O contetdo do arquivo POLICE é mostadguadro 15 e descreve
as politicas de seguranca do exemplo descrito segfo. Observa-se que 0s

usuarios deste objeto possuem permissdes paradsangtodos deste objeto.

QUADRO 15 — CONTEUDO DO ARQUIVO POLICE

grant {
java.security.AllPermission;

h) Iniciar o RMI registry no servidor: no windowstart rmiregistry ou no

Unix rmiregistry& . Neste exemplo é necessario iniciar o RMIRegistoy
diretdrio onde estdo os stubs e a interface RerDatsta forma o0 RMI Registry
pode usar o mesmo CLASSPATH que o resto da apbcaca
Iniciar o servidor de objetos: O servidor é umacaghio executavel que registra
0s objetos. A linha de comando para executar adseré mostrada no quadro
16.

QUADRO 16 — INICIANDO UM SERVIDOR

c:\> Java HelloServer
Servidor no ar. Nome do objeto servido: mensagens
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j) E preciso definir a propriedade Java.rmi.serveebade contendo os caminhos
onde se pode localizar o cddigo. Para facilitanstalacdo, recomenda-se a
criacdo de um arquivo em lote (batch - .bat), quetenha os comandos para
instalacéo do servidor, conforme mostrado no quadro

QUADRO 17 — SERVIDOR.BAT

start rmiregistry
java -Djava.rmi.server.codebase=file:/hello/ -
Djava.security.policy=\hello\policy HelloServer

K) Iniciar os clientes: O quadro 18 mostra a linhacdmando que inicializa um

cliente.
QUADRO 18 — INICIANDO UM CLIENTE

c: \ > Java HelloClient

De forma conclusiva, Java RMI permite que objetagaJsejam executados em
computadores separados, ou no mesmo computadomnna@ndo-se via chamadas de
métodos remotos. Java RMI trata de todos os dstalberede, suportando a comunicagéo
entre clientes e servidores e a transferéncia gi@rantos entre objetos. Em um ambiente
distribuido, o cliente utiliza boste o nimero da portéporta padrdo é 1099) para localizar o
registry do servidor. Basicamente para que o objeto sergd@a localizado pelo cliente, em
cada maquina que for hospedado este objeto semidoggistry precisam seinicializados e

estarem rodando no momento da conexao e invocasameétodos.

% “Portas neste caso ndo s&o portas fisicas de Asrdsao nimeros inteiros que permitem aos clisoléstar
diferentes servicos em uma maquina remota (D&@g€l1, p. 860)".
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4 MULTIPROGRAMACAO E BALANCEAMENTO DE
CARGA

Buscando melhorar o desempenho do calculo dagdesalas matrizes, propde-se que
0 prototipo distribuido seja composto de variasdades de célculo que realizam o
processamento das matrizes paralelamente. Nest&uloapapresentam-se conceitos

fundamentais sobre multiprogramacéo e sobre badam=eto de carga.

4.1 MULTIPROGRAMACAO

“O objetivo da multiprogramacdo é ter sempre algun@mcesso em execucdo para
maximizar a utilizagdo da CPU. Para um sistemaraogssador, nunca havera mais de um
processo em execucgao para minimizar, se houverprasssos, o restante tera de esperar até

que a CPU esteja livre e possa ser reescalonddaiefbaum, 2000, p. 29)

A idéia de multiprogramacao envolve o conceito deprocesso que € executado até
ter de esperar geralmente pela conclusédo de urdgddientrada/saida (I/O). Em um sistema
de computacao simples, a CPU ficaria ociosa. Tede &empo de espera é perdido; nenhum
trabalho util € realizado. Com a multiprogramagsse tempo € usado de forma produtiva.
Varios processos sao mantidos na memoéria no mesmpot Quando um processo precisa
esperar, 0 sistema operacional tira a CPU do psocesa passa para outro processo. Esse
padrdo continua: toda vez que um processo pres{@ara, outro pode presumir 0 uso da
CPU (Tanenbaum, 2001, p. 95). Aplicando a nocamdiiprocessamento ao prototipo de
dissipacéo de calor, supfe-se vérios servidorealdalo sendo executados ao mesmo tempo,
de forma remota. A aplicacdo servidora atravésndeprocesso envia dados a um servidor,
para que seja calculado. Enquanto aguarda quewadkja concluido, o processo adormece.
Um outro processo pode assumir o controle do psaces, para enviar os seus dados e
depois adormecer. Quando as unidades servidoratug@m o calculo, enviam a resposta
para o cliente, acordando o processo que o desemgaslicessivamente a cada iteracdo, até a

conclusao do processamento.

4.1.1 THREADS EM JAVA

Em aplica¢cbes tradicionais ha apenas um processdo sexecutado de cada vez,

utilizando uma dnica linha de controle e um Uniontador de programa para cada aplicacéo.
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Mas a evolugcao dos sistemas operacionais modemmementou a capacidade de executar
Varios processos ao mesmo tempo, mantendo vartesslide controle e varios contadores de
programas em um mesmo equipamento. Estes procgsso®correm paralelamente sdo

chamados dthreadsou, processos leves (Tanenbaum, 2000, p. 70).

O protoétipo de simulacdo de calor distribuido admtaso dethreads visto que o
balanceamento de carga realizado pelo cliente a&iddades de célculo em uma iteragdo

realizadas pelos servidores, apesar de sincrorsizaddem acontecer paralelamente.

4.1.1.1 ESTADOS DE THREAD: CICLO DE VIDA DE UM THREAD

“Diz-se que umthread a qualguer momento, esta em um de varios esthlitsead
(ilustrados na fig. 14). Unthread que acaba de ser criado esta no estado de naszirien
threadpermanece neste estado até o mésvalid do thread ser chamado; isso faz com que o
thread passe para o estado pronto (também conhecido estado executavel). @read
pronto de prioridade mais alta entra no estado waedo quando o sistema aloca um
processador para thread (isto é, othread inicia a execucédo). Urthread entre no estado
morto quando um seu métodm completa ou termina por alguma razdo —thnead morto

acabara sendo descartado pelo sistema mais caedaistarde” (Deitel, 2001, p. 684).

Segundo Deitel (2001, p. 684), “uma maneira comemrmthread executando entrar
no estado blogueado é quandtheead emite uma solicitagdo de entrada/saida (E/S).eNest
caso, unthreadbloqueado torna-se disponivel (ou em estado proutando a E/S pela qual
esta esperando é concluida. thread bloqueado ndo pode utilizar um processador, mesmo

se algum estiver disponivel”.

“Quando um métodsleepé chamado em umhread executando, esshreadentra no
estado adormecido. Uthreadadormecido torna-se disponivel depois que o tetiesanado
para dormir expire. Urthreadadormecido ndo pode utilizar um processador mesragum

estiver disponivel” (Deitel, 2001, p. 684). A fity ilustra o ciclo de vida de um thread.
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FIGURA 12 — CICLO DE VIDA DE UMTHREAD
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Fonte: Deitel (2001, p. 684)

Quando um thread executando chawmadt, ele entra em estado de espera pelo objeto
particular para o qualait foi chamado. Um thread no estado de espera poohjeto
particular torna-se pronto quando uma chamamtdy € emitida por outréhread associado
com aquele objeto. Todos tisreadsem estado de espera por um objeto dado tornam-se
prontos quando uma chamada pacdifyAll é feita por outrahread associado com aquele
objeto. Umthread entra no estado morto quando seu métamocompleta ou dispara uma

excecao nao interceptada (Deitel, 2001, p. 684).

4.1.1.2 PRODUTORES E CONSUMIDORES

O protétipo paralelo e distribuido implementadopmesente trabalho apresenta como
requisito o balanceamento de carga. H4 um proais$ipo balanceamento de carga e varios
processos do tipo calcular, que se comunicam cowdeees de calculo. O processo do tipo
balanceamento de carga distribui uma porcéo déasétie calor para cada processo do tipo
calcular. O processo calcular envia sua porcao atksl ao objeto remoto e adormece,
aguardando a resposta. Quando cada o procesgmdmatcular recebe o resultado do céalculo
adormece; e quando o ultimo processo do tipo cal@gta prestes a adormecer, desperta o
processo do tipo balanceamento de carga. Estansisgerente/cliente(s) € implementado

seguindo o modelo do problema dos produtores e uowdsres. “Dois processos
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compartilham um buffer ou area comum. Um delesrfayttor) coloca as informagdes no
buffer e o outro (consumidor) retira” (Tanenbau®@, p. 61). O problema caracteriza que o
consumidor precisa esperar o fruto da atividadprddutor estar disponivel, para iniciar suas
atividades. E o produtor precisa parar de prodyzando o buffer estiver cheio. No caso da
aplicacdo distribuida de dissipac¢do do calor, @rgeré o produtor, realizando a tarefa de
escalonamento e balanceamento de carga para asridoses, que S&0 0S Processos que se
comunicam com os servidores remotos. Nao se teafaablema de area critica de memoria,
pois nenhum dos processos, inclusive o gerentssageuma mesma area de memoéria ao
mesmo tempo. Os processos de calculo aguardanyeorgédulo de gerenciamento deve
fazer o balanceamento de carga. Enquanto o gepemteove o balanceamento de carga, 0s
processos de comunicacdo com os servidores ddaaldormecem. O controle do problema
dos produtores e consumidores nesta implementagBhalhia com um monitor, garantindo
gue os dois diferentes tipos de processos ocoreafartha sincronizada. “O monitor permite
gue seja executado um processo de cada vez, biwmpueaa tipo de processo quando o outro
esta sendo executado” (Deitel, 2001, p. 688).

4.2 BALANCEAMENTO DE CARGA

Distribuicdo da carga de trabalho de um prograntaupoconjunto de processadores
assegura que todos os processadores tenham cardgasbdlho aproximadamente iguais.
Dependendo da natureza da aplicacéo, a estratégissiibuicdo pode ser estatica simples
(como apresentado na imagem da fig. 13), ou poslggar de balanceamento dinamico. Este
modelo surge por causa de sistemas com multipragesss (Hull, 1994, P. 149).

“Um sistema de balanceamento de carga analisaga &@bre todos os recursos

disponiveis para determinar qual a opcao de alocdestes recursos” (Balen, 2000, p. 232).
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FIGURA 13 — DISTRIBUICAO DE CARGA ESTATICA SIMPLES

Processador B
Capacidade=2x

4.2.1 EQUACAO DE BALANCEAMENTO DE CARGA

A obtenc¢édo do equilibrio de carga para cada unidadedora consiste basicamente no
controle do numero de pacotes enviados e o0 temporrido entre o envio, célculo e a
devolucéo dos pacotes. Através da equacado do glidrmstra-se a expressao do calculo do

rendimento de cada servidor de calculo.
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QUADRO 19 — EXPRESSAO DO CALCULO DO RENDIMENTO

onde, R: Rendimento do processo n
R :(tj 0 t: tempo total de todos os processos
' t": tempo do processo n
p: nimero de pacotes do processo n

Apds obter o rendimento de cada processo, é newessa@lcular o indice de
escalabilidade dos processos. Este indice deteau@antidade de pacotes que sédo escalados
para o processo de céalculo na proxima iteracaauddrg 20, apresenta a expressao do indice
de escalabilidade dos processos. Uma vez obtido iedgice, deve-se multiplica-lo pela
guantidade total de pacotes que aguardam o processa

QUADRO 20 — EXPRESSAO DO CALCULO DO INDICE DE ESCABILIDADE

R" E" = indice de escalibilidade do processo n
E" =
R

R" = Rendimento do processo n
Z YR = Soma do rendimento de todos 0s processos

4.2.1.1 ERROS DE ARREDONDAMENTO

Como no presente trabalho, deve-se escalonar strlz@sa entende-se que o0 nimero
de matrizes escalonadas para cada servidor devensesralor inteiro. O arredondamento
explicito dos valores pode causar um erro, em algasos de mais uma matriz e em outros
casos menos uma matriz, ao ser totalizado o numermatrizes como demonstrado no
ANEXO A. E fundamental promover a correcio destite Na implementacdo do prototipo
adotou-se o critério de que se o erro de arredoananior igual a +1, subtrai-se do servidor
com maior carga uma matriz e se o0 erro de arredosa® for de —1, acrescenta-se uma

matriz ao servidor com maior carga.

A tabela 2 apresenta uma situacao hipotética, comeros e tempos de processos
definidos aleatdiamento para efeito de calculocolana rendimento aplica-se a expressao
definida no quadro 19 e na coluna indice de esitidiatle aplica-se a expressao definida no
ugadro 20. Supde-se um cenario hipotético, reptasen um sistema com 5 servidores,

utilizando valores de simulacdo matematica aleaddrijue processaram hipoteticamente o
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total de 45 processos, conforme totalizado na eohinmero de processos, a qual discrimina
guanto cada servidor processou. A coluna tempoaegsos demonstra o tempo demandado
em cada processo, totalizado ao final da coluna.

TABELA 2 — MODELO DE BALANCEAMENTO DE CARGA

Servidor Ndmero de Tempo Rendimento I’ndicg_de
Processos Processos escalabilidade
1 13 20 195 0,5361
2 11 40 82,5 0,2268
3 60 45 0,1237
4 80 26,25 0,0722
5 5 100 15 0,0412
total 45 300 363,75 1

As informacdes hipotéticas, demonstradas na taBelgervem como base para
balancear uma nova iteragdo. Na tabela 3 prop@gmseo situacdes diferentes, supondo-se
que fossem diferentes valores de iteracdes, preveagpectivamente carga de 100, 99, 96, e
95 novos pacotes a serem escalonados. Nas colamasarga de 100 e 96 pacotes nao ha
qualquer tipo de alteracdo, pois ndo houve errarmelondamento. Na coluna com carga de
99 pacotes houve um erro de arredondamento, pois @plicacdo do indice de
escalonamento para todos os servidores e totadizkgdumero de pacotes h4 um a menos,
conforme demonstra a coluna onde os valores NA@nfajustados. Como solucéo adotada
neste trabalho aumentou-se um pacote no servidorngaior carga, pois entende-se que o
mesmo possui 0 maior desempenho, conforme indica@wmnde os valores ajustados sao
iguais a SIM. Ja na coluna com carga de 95 paceieds aplicacdo dos indices de
escalonamento, arredondamento e totalizando aaolute os valores NAO foram ajustados,
ha um pacote a menos e adotando o critério defin@@resente trabalho diminui-se um
pacote do servidor com maior desempenho, confordea a coluna onde os valores
ajustados séo iguais a SIM.

TABELA 3 — ESCALONAMENTO COM E SEM AJUSTE

Préxima carga
Carga(Pacotes) 100 99 96 95
Ajustados NAO SIM [ NAO SIM| NAO SIM | NAO SIM
Servidor
1 54 54 53 54 51 51 51 50
2 23 23 22 22 22 22 22 22
3 12 12 12 12 12 12 12 12
4 7 7
5 4 4 4 4 4 4 4 4
Total 100 100 98 99| 96 96| 96 95
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Para concluir esta etapa apresenta-se a provagigalé a estimativa de tempo que
cada servidor levaria para processar os pacoteadasvpor cada cliente. Observa-se que o0s
tempos estimados para realizacdo do calculo namsas, mas representa uma eficiéncia de
0,89% entre a diferenca entre 0 maior e 0 menopadede processamento dos pacotes,
conforme pode-se visualizar na tabela 4.

TABELA 4 — PROVA REAL E EFICIENCIA DO PROCESSO DEABANCEAMENTO

Servidores Tempo poriNumero de|  Tempo Diferenca| %
processo | processos total
1 1,5385 54 83,08 3,08 [0,76%
2 3,6364 23 83,64 3,64 10,89%
3 6,6667 12 80,00 0,00 [0,00%
4 11,4286 7 80,00 0,00 [0,00%
5 20,0000 4 80,00 0,00 |0,00%
406,71

4.2.2 DISTRIBUICAO ESTATICA DE DADOS

No modelo de balanceamento de carga com distribweséatica de dados, os dados
sao particionados por um numero apropriado de sempse distribuido por segmentos de
processamento. Na fig. 14 € ilustrado que difeeepi®cessadores atuam em apenas um

segmento diferente da imagem simultaneamente.

FIGURA 14 — DISTRIBUICAO ESTATICA DE DADOS

A0
4

O modelo estatico de balanceamento de carga, sidedh matriz em sub-matrizes

menores. Uma porcéo de células de calor é um congleisub-matrizes. O tamanho de cada
porcao € proporcional a capacidade de processardentada unidade servidora. O médulo
gestor deve, portanto, solicitar alocacdo de resusntes do processamento numérico do

problema.
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O modelo dinAmico, ao contrério, re-aloca recursmstempo de execucgdo (Hull,
1994).

As caracteristicas do tipo de dado e a forma coooatace o processamento desses
dados, no presente trabalho, indica a utilizacadlisigibuicdo pelo modelo estatico como

base para a arquitetura a ser implementada.

No modelo adotado para o protétipo de difusdo der chstribuido o balanceamento
de carga € estético, porque as matrizes de cgogsuem um tamanho fixo. A variacédo de
carga se da através da quantidade de sub-matreesegdo enviadas para cada computador
remoto. Os servidores de calculo que possuem npaider de processamento, ou seja, a
combinacdo de fatores que incluem memoria, veldeiddo processador, trdfego de rede,
outros processos realizados paralelamente, recabemimero maior de pacotes, enquanto
que os de menor poder de processamento recebenenor mimero de pacotes. A avaliacdo
do poder de processamento de um servidor € fe#aéast da tomada de tempo antes de enviar

0S pacotes a serem processados e ap0s de regebaltado do seu processamento.
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5 DESENVOVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento plositipos Stand-Alonee
distribuido, utilizando &nified Modeling Languag@8JML), com a ferramenta CASE Power
Designer para modelagem e a implementacdo e cachific utiizando a linguagem de
programacao Java, utilizando a ferramenta de dekemento Forte for Java Comunnity
Editionda Sun Microsystems

5.1 PROTOTIPO PARA SIMULACAO DA DIFUSAO DO
CALOR STAND-ALONE

A concepcao das funcionalidades do prototgiand-alone partiu do prototipo,
desenvolvido pelo autor deste trabalho, utilizamdanodelo funcional, desenvolvido no
Delphi 5.0.

Basicamente, o protétipo € formado por trés etppasipais:

a) configuracdo das informacfes necessarias para quedipo realize a difusao
do calor. Nesta etapa um usuéario informa a temperaambiente, as
temperaturas das fontes de calor: superior, infeesquerda e direita e a
precisao do célculo;

b) apos a realizagdo da configuracdo o wusuéario detarno inicio do
processamento, que consiste na aplicacdo dos @silsabre cada particula de
calor da chapa. A quantidade de células de calpleimentadas neste prototipo
foi fixada em 10.000, divididas em 100 matrizestendo 100 células de calor
cada;

c) ao findar cada iteragédo, ou seja, ao calcular sipdigdo de calor nas 10.000
células de calor, sdo apresentadas ao usuariggatde uma interface gréfica,
as isofaixas de temperatura onde a temperaturaagta célula de calor é
representada através de cores. Neste modelo fakama$ dez isofaixas de
temperaturas, representadas pelo mesmo numerorele partindo da menor
até a maior temperatura informada durante a etapacahfiguracdo da
simulacao, descrito no item (a) desta secéo. A nada iteracdo é mostrada ao
usuario a precisao alcancada naquele instanteagem apresentada ao usuario

sofre mudancas ao longo do tempo de processanmitoa cada iteracdo as
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temperaturas estdo sujeitas a mudancas de valatés,que a precisao
determinada pelo usuario seja alcangcada. O diagdenaividade apresentado

na fig. 15 demonstra a acado dos processos.

FIGURA 15 — DIAGRAMA DE ATIVIDADE DO PROTOTIPO STAR-ALONE

?

[ Configurar a simulagao )
\j Néo Sim

: - Preciséo @
Realizar célculos F alcangada?

]

[ Exibir faixas de temperaturas

5.1.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO STAND-ALONE

Como este protétipo partiu das funcionalidades ne protétipo que adotava um
modelo funcional e o0 novo protétipo é concebidaeipdo modelo orientado a objetos, foi

criada uma nova modelagem, adequada as novas idecess

Partindo do conceito de que “a Linguagem UnificdéaModelagem (UML) é uma
linguagem padrao para especificar, visualizar, d@muar e construir artefatos e ndo uma
metodologia” (Furlan, 1998, p.33), utiliza-se osgtamas de casos de uso, classes e
sequéncia para especificar a metodologia de maoelalagrientada a objetos, através da

ferramenta case Power Designer (Sybase, 2001).

5.1.1.1 CASOS DE USO DO PROTOTIPO STAND-ALONE

Apresenta-se na fig. 16 o caso de uso especifiqaataso prototipstand-alone

FIGURA 16 — DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Realizar Simulagédo

Engenheiro
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Este caso de uso realiza basicamente trés proceskmsonados e dependentes,
conforme relacionado:

a) configurar simulacdo: um engenheiro, responsavé patrada dos dados,
através de uma interface do usuario informa a tesyp® ambiente, as
temperaturas das fontes de calor: superior, infeesquerda e direita e a
precisdo do calculo. Os valores informados parateasperaturas devem
apresentar consisténcia, informando uma mesmaaededaémperatura;

b) realizar célculos: o sistema € composto por uma@altpadrada cercada em
suas periferias por quatro fontes de calor (supenterior, esquerda, direita),
informados no item anterior desta se¢do. Havendomatriz Z, dividida em 10
linhas e 10 colunas, totalizando 100 matrizes Y n#drizes Y estédo divididas
em 12 linhas e 12 colunas, onde as 44 células e periféria sdo fontes de
calor, e as demais 100 células centrais represeasaparticulas ou células de
calor, resultado da discretizacdo da chapa. Umache consiste em varrer toda
a matriz aplicando a expressao definida no quadién®ta forma de otimizacéo
do processo é garantir durante a implementacaoraotipo que se todos o0s
valores de uma matriz de células forem iguais aimaéio seja calculada. O
caso de uso “realizar célculos” é intercalado cooaso de uso descrito no item
“c” desta secdo e encerra quando a precisdo dewdmipelo usuario for
alcancada;

c) exibir graficamente os resultados: Todas as ite®gao exibidas ao usuario
através de uma interface grafica, demonstrandsa@faixas de temperaturas
através de ocres. Sao definidas em dez as faixasres, resultantes da divisao
do intervalo entre a menor e a maior temperatur@ida por 10. Este caso de
uso acontece de forma intercalada ao processajtdesec caso de uso do item
“b”, desta mesma secdo até o fim do processameaonitindo que um
engenheiro possa estudar o comportamento do flut@ @éfusdo do calor ao

longo do processo.

5.1.1.2 DIAGRAMA DE CLASSES DO PROTOTIPO STAND-ALONE

A fig. 17 demonstra o diagrama de classes utiligadste prototipo e suas relacdes.
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FIGURA 17 — DIAGRAMA DE CLASSES

Celula SimulatorFrame
- valor : double - jbtniniciar  : double
- coresRGB :int[] = new int[3] - jtfAmbiente : double
+ Atualizar temperatura () : void - [fEsquerda : double
+ Adquirir temperatura () : double B ]_t;In_fer]or :(cjioug:e
+ Adquirir cores () Sint[] - JtiDireita : double
- jtfSuperior : double
* - jtfPrecisao : double
+ Configurar simulacéo () :int
1.1
Qualifica
- ti  :double
- tm :double
- ta :double 1.1
+ Classificar cor () Principal
+ Atualizar valor e cor da célula () : int[] -t : double[]
- matriz : Matriz_Celulas[][]
+ Calcular () sint
11 + Criar Matriz Células () sint
+ Atualizar referéncias ()  :int
+ Adquirir Matriz Células () :int
1.1 + Otimizar calculo () sint
1.* + Calcular Dissipagao () sint
Matriz_Celulas
- 1.1
- Matriz : Celula][]
- tsuperior : double
- tinferior : double 1%
- tesquerda : double —
- tdireita : double Dissipador
- tambiente - double - m :Matriz_Celulas
- tintervalo : double L1 1 5 double
- tmenor : double 1.* —
- qualiTemperatura : Qualifica + Dissipador () _
- alterado - boolean = false + calcular () : Matriz_Celulas
- virSensibilidade : double =0
+ Criar Células () : double
+ Atualizar célula () :int[]
+ Adquirir célula () : void

Séo identificadas seis principais classes no ppatoabstraindo as classes derivadas
da Interface de Programacao de AplicacOes Java Jard —Applications Programming
Interface— Java):

a) SimulatorFrame: implementa a interface onde o iswanfigura a simulacao,
determinando os parametros de temperatura e poecisa

b) Principal: nesta classe € implementada a otimizagée calculos e a
apresentacdo ao usudrio, através da interfacegmdé evolucdo da dissipacao
de calor.

c) Dissipador: é a classe que realiza o célculo dsipdisdo do calor, através da

aplicacao da expresséo definida no quadro 9.
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d) Matriz_Células: através desta classe é implementastautura de dados
composta por uma matriz de particulas ou célulacaler. Seus métodos
fornecem acesso aos métodos da classe célula.

e) Célula: esta é uma classe que encapsula a estdetai@dos de uma particula ou
célula de calor. Possui a temperatura e um vetor ae cores RGB desta
temperatura.

f) Qualifica: esta classes esta associada a classéz Matlulas e determina o

vetor cor RGB de uma célula, gerado a partir daesmgeratura.

5.1.1.3 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA DO PROTOTIPO STAND-
ALONE

Estes diagramas representam a sequéncia em qgéessaxorrem dentro do sistema,
através da troca de mensagens entre 0s objetasadass. Cada caso de uso resultou em um
diagrama de sequéncia, conforme apresentado ndsfi$9 E 20.

5.1.1.3.1 CONFIGURAR SIMULACAO

A fig. 18 demostra através do diagrama de sequ&acifigurar simulagéo. O ator do
tipo Técnico informa os dados da configuragdo danukicdo, ativando a classe

SimulatorFrame.

FIGURA 18 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA CONFIGURAR SIMULEAO

% :SimulatorFrame

Engefpheiro

Configurar simulacao
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5.1.1.3.2 REALIZAR CALCULO

Um objeto da classe Principal cria uma matriz c@nfirfhas e 10 colunas de instancias
de objetos da classe Matriz_Células. Cada Matrilul&é&ria uma matriz de 12 linhas e 12
colunas de objetos da classe Célula, passando parametro a temperatura e a cor RGB da
célula, adquirida através dos métodos da instawiabjeto Qualifica. Apds criar todas as
instancias de Célula o objeto da classe princgdationa as Células de calor com as de fonte
de calor. Ativa-se o calculo da matriz, realizarmdotimizacdo das matrizes, descartando
aquelas que possuem todos os valores iguais. Ostosbda classe Matriz_Células
remanescentes sdo passados como parametro pasddaci@m do objeto Dissipador que
calcula a dissipagao de calor, atualiza os objdoslasse Celula com a temperatura e a cor,
adquirida através dos meétodos do objeto da class#ifia. O diagrama de sequéncia
Realizar Calculo é apresentado na fig. 19.

FIGURA 19 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA REALIZAR CALCULO

:Principal :Matriz_Celulas Celula :Qualifica :Dissipador

T

|

|

Calcular L i
Criar Células '

-

1 Classificar cor
|
|

Adquirir temperatura

|
|
|
|
Otimizar célculo |
{

(o]

|
l
|
Calcular dissipag
|
|
|

Atualizar valores

Classificar cor
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5.1.1.3.3 EXIBIR DISSIPACAO

O instancia do objeto da classe Principal varreatrimde Matriz_Células, que busca
em todas as células a cor que representa a faixengeeratura da célula. Adquirindo a cor
que é desenhada no formulario principal, formandudeaface de saido com o usuéario. A fig.
20 especifica o diagrama de sequiéncia exibir digaip.

FIGURA 20 — EXIBIR DISSIPACAO

:Principal :Matriz_Celulas :Celula

Adquirir Celulas

Adquirir cores

5.1.2 DETALHES DA IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO
STAND-ALONE

Nesta secdo apresentam-se detalhes da implementa¢@imtétipo de Dissipacado de

CalorStand-Alone.

5.1.2.1 INTERFACE DE ENTRADNA PARA CONFIGURAC}AO DO
PROTOTIPO DE DISSIPACAO DE CALOR STAND-ALONE
A fig. 21 apresenta a interface gréfica para caméigdo da simulacdo de dissipacao de
calor. Consiste basicamente em cinco campos omd@fséimadas as temperaturas das fontes
de calor: superior, inferior, esquerda, direita éemperatura ambiente, além da precisao

desejada. O botao “iniciar” determina o processamea difusao de calor.
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FIGURA 21 -INTERFACE DE CONFIGURACAO DO PROTOTIPCEDISSIPACAO DE
CALOR STAND-ALONE

& Prototipo de dissipac@io de calor - STAND ALONE

Temperaturas ("C): Superior 100 Inferior: a0 IHICIAR.

Ambiente: 25 Esquerda: 50 Direita: 90 Precisdo: 0.001

Infarme as termperaturas.

5.1.2.2 INTERFACE DE SAIDA DO PROTOTIPO DE DISSIPAG AO DE
CALOR STAND-ALONE
A fig. 22 demonstra a interface de saida, onde aioppo exibe as sucessivas

iteracbes, demostrando ao usuario a conducdo da éa temperaturas das fontes de calor
sdo indicadas nas regifes periféricas da representda chapa. As faixas de cores séo
reconhecidas através da legenda, posicionada do daquerdo da tela de saida. Séo
mostradas ainda, informacdes sobre a precisdoadesejapds cada iteracdo, além do tempo
de processamento.

FIGURA 22 — INTERFACE DE SAIDA DO PROTOTIPO DE DIFRACAO DE CALOR

Pmtétipu de Simulal;l:l de difus&@o de calor

100,00 °C

25,00°C
50,00°C155,00
55,00°C/60,00
£0,00°CIE5,00
£5,00°C/70,00
70,00°Ci75,00
75,00°C30,00
50,00°C85,00
85,00°C/30,00
& 90,00°CHEs,00
| 85,00°CH 00,00

EEC-CENENE| @§_

80,00 °C

Precisdo
Desejada;
0,0010
Alcanpada:
W 00010
Tempo decorridos);
592 81 segundas

£0,00°C
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5.1.2.3 RELACIONAMENTO ENTRE MATRIZES

Na sec¢do 2.3 é apresentada a necessidade de heslacionamento entre fontes de
calor e as células de calor entre matrizes. O qu&dr apresenta a forma como foi
implementado este relacionamento. Depois de insid@cas matrizes de células foram
criadas referéncias entre as linhas e colunasigam luma matriz na outra.

QUADRO 21 — PRINCIPAL. JAVA — RELACIONAMENTO ENTREMIATRIZES

for (inti=0 ; i<10 ; i++ ){
for (intj=0;j<10;j++){
m = new Matriz_Celulas( t, i, j);
matriz[i][j] = m;

if (i>0){
/I inter-relacionamento das células das linhas e ntre das matrizes
for (int x=0 ; x<12 ; x++){
matriz[i][j].setRelaciona(0,x,matriz[i-1]j ]-.getRelaciona(10,x));
matriz[i-1][j].setRelaciona(11,x,matriz[i][ jl-getRelaciona(1,x));
}
if (j>0){
/I inter-relacionamento das células entre coluna s das matrizes
for (int x=0 ; x<12 ; x++){
matriz[i][j].setRelaciona( x,0,matriz[i][j- 1].getRelaciona(x,10));
matriz[i][j-1].setRelaciona( x,11,matriz][i] [i].getRelaciona(x,1));

}
Y fim do for j
} /lfim do for i

5.1.2.4 OTIMICAO DA ROTINA DE CALCULO

Uma Matriz_Celulas, composta por 100 células derca sofre dissipacao de calor se
uma de suas células tiver valor de temperaturaetife das demais. A matriz que possuir
todas as temperaturas iguais e estabilizadas n@® soprocesso de calculo. O cddigo
demonstrado no quadro 22 demonstra a implementigsta funcionalidade, utilizando uma
estrutura composta rotulada. A rotina ndo preciseeyv todas as 144 células para detectar que
ela precisa ser calculada. Isso acontece no monggrigtese encontra um valor diferente na

matriz. Neste momento o lagco que varre toda a mateincerrado e a matriz € calculada.
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QUADRO 22 — PRINCIPAL.JAVA — OTIMIZACAO DO CALCULME DISSIPACAO

/Ivarre a matriz de matrz células para efetuar o ca Iculo de dissipacao
for (int x=0 ; x<10 ; x++){
for (int y=0 ; y<10 ; y++){

/* esta instrucéo rotulada "break" realiza a otim izagdo do célculo,
* varrendo a matriz_celulas em busca de células gue necessitam ser
* calculadas, ao encontrar a primeira incidéncia , habilita a necessidade

* do célculo e sai do bloco */

otimiza : { //instru¢do composta rotulada
for (inti=1; i<11 ; i++){
for (intj=1; j<11; j++){
cel[0] = matriz[x][y].getTemp(i-1,));
cel[1] = matriz[x][y].getTemp(i+1,));
cel[2] = matriz[x][y].getTemp(i,j-1);
cel[3] = matriz[x][y].getTemp(i,j+1);
for (inta=0 ; a<4 ; a++ ){
if ( matriz[x][y].getTemp(i,j) !=c ella] X
calc_ok = true;
break otimiza;
}
}
}
}

}
if (calc_ok ¥{
m = matriz[X][y];
I d = new Dissipador(m, t[7]);
matriz[x][y] = d.calcular(m);
calc_ok = false;
if ( matriz[x][y].getSensibilidade() {
processar = true;
matriz[x][y].setSensibilidade(false);

if (matriz[x][y].getVIrSen() > maior_sens ibilidade)
maior_sensibilidade = matriz[x][y].getV IrSen();
/lprocessar = true;
}
}

}

5.2 PROTOTIPO DISTRIBUIDO

A concepcéo das funcionalidades do protétipo tisido tem como base a aplicacéo
stand-alone Muitas funcionalidades descritas sao idénticad@aprotétipo que o originou,

mas ao longo desta se¢do h4 uma énfase maiorquasit@s do prototipo distribuido.

Basicamente, o Protétipo para simulacdo da difusdocalor em um ambiente

distribuido com carga balanceada é formado pa@oca#tapas principais:
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a) configuracdo das informacdes necessérias para guadipo realize a difuséo
do calor. Nesta etapa um usuéario informa a temperaambiente, as
temperaturas das fontes de calor: superior, infeesquerda e direita e a
precisdo do célculo;

b) os servidores de calculo sao inicializados parasgueonectem com 0s objetos
remotos e se comuniguem remotamente.

c) o modulo gerente realiza o balanceamento de catigjaando as informacdes
sobre o poder de processamento, ou desempenhadaeservidor.

d) o objeto cliente, localizado na maquina local, anes dados para o objeto
remoto para que sejam calculados, aguardando wtahss.

e) ao findar cada iteracdo, ou seja, ao calcular sipdisdo de calor nas 10.000
células sédo apresentadas ao usuario, através deintertace gréafica, as
isofaixas de temperatura em que a temperatura de célula de calor é
representada através de cores. De forma analogetiipostand-aloneneste
modelo foram fixadas dez faixas de temperaturggesentadas pelo mesmo
namero de cores, partindo da menor até a maioreéanpa informada durante
a etapa de configuracdo da simulacédo, descritteno (a) desta se¢édo. A cada
nova iteragdo € mostrada ao usuario a precisdogada naquele instante. A
imagem apresentada ao usuario sofre mudancas aw Ido tempo de
processamento, conforme mudam as temperaturasa@adia de atividade

apresentada na fig. 23 demonstra a acdo dos poscess
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FIGURA 23— DIAGRAMA DE ATIVIDADE DO PROTOTIPO DISTRBUIDO

. \< Configurar simulagao > Sensibilida alcancada
<
L Sensibilidade desejada
SIM
< Exibir dissipacéo
CAMADA LOCAL ‘ NAO
[Area Comum]

| l

\ |
| | L

< Balancear Carga > < Conectar com objeto remoto>
A \

‘ w SKELETON

[Interface do lado do cliente]
[INTERFACE]

)

OBJETOS REMOTOS l

[Interface do lado do Servidor] | STUB

CAMADA REMOTA

‘ < Servidor N Realizar calculo

|

<Colocar Servidor N no ar>

Inicialmente o usuario interage com a interface mlotétipo, fornecendo as
configuracdes iniciais. O protétipo estabelece aexdes com 0s servidores e transmite 0s

dados a serem calculados, realiza o balanceamentarda para cada servidor, iniciando o
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processo de calculo. Ao terminar cada iteracdootofipo demonstra através de cores as
faixas de temperaturas alcangadas.

5.2.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO DISTRIBUIDO

Como este protoétipo partiu das funcionalidades deptotétipostand-alonee 0 novo
protétipo € distribuido, foi adaptada a modelagemn ©s requisitos das novas necessidades

desta implementacéo.

Utiliza-se a Linguagem Unificada de Modelagem (UMajravés dos diagramas de
casos de uso, classes e sequéncia para espeaificatodologia de modelagem orientada a

objetos, através da ferramenta case Sybase Powgnee(Sybase, 2001).

5.2.1.1 CASOS DE USO DO PROTOTIPO DISTRIBUIDO

Apresenta-se na fig. 24 o caso de uso especifipad®d o protétipo distribuido. Este
caso de uso € igual ao caso de uso do protétgpul-aloneapresentado na secdo 5.1.1, mas
apresenta cinco processos, no lugar de trés, eamrdacia da natureza deste modelo possuir
objetos distribuidos e paralelos. Optou-se porrégsc 0S CiNCO processos em itens para
aumentar o nivel de detalhamento e entendimentoensejam relacionados e dependentes,
conforme é mostrado a seguir:

FIGURA 24 — DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Realizar Simulagéo

Engenheiro

a) configurar simulacéo: descrito no item 5.1.1.1 ilem

b) conectar com o servidor: 0 nUmero de processofdus serd num numero
igual ao de servidores disponiveis para o process@nde calculo. Para cada
servidor sera criado um processo de conexao (thrgad é controlado por um
processo cliente, permitindo a transferéncia ddesla serem tratados.

c) balancear carga: um médulo gerente é responsaigeldstribuicdo de carga

entre os servidores, procurando equalizar a queddidie pacotes enviados a
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cada servidor, igualando o tempo de execucdo woc@bread), para que
termine num tempo aproximado. Na primeira iterat@o hé informacdes sobre
0 poder de processamento de cada servidor, 0 maguente entdo envia o
mesmo numero de pacotes para todos os servidorgzartk da segunda
iteracdo os tempos e a quantidade de pacotes esvimdta cada servidor sao
registrados e através da expressao de escalakilidefinida na se¢éo 4.2.1 sédo
definidas as novas quantidades de pacotes a sergat&s para cada servidor.
O principio da expresséo de escalabilidade € emads pacotes para o servidor
gue tenha o maior poder de processamento.
d) realizar calculos: descrito na se¢éo 5.1.1.1 ikem,

e) Exibir graficamente os resultados: descrito naséci.1.1 item, c.

5.2.1.2 DIAGRAMAS DE CLASSES DO PROTOTIPO DISTRIBUIDO

Séo utilizados trés diagramas de classes paraiispgio do prototipo de dissipacao
de calor distribuido. Na fig. 25 as classes sdesgmtadas de forma consolidada, oferecendo
uma visdo de conjunto do protétipo, pois as priasiglasses encontram-se dividas em dois
pacotes hierarquicos. A fig 26 e fig. 26 detalham@todos e atributos das classes em cada
pacote. A fig. 26 demonstra o diagrama de classgsadote SimulatorRemote, que importa
as classes do pacote objSimulator, apresentadig.n27f O pacote SimulatorRemote possui
duas classes principais, enquanto que o pacoteinudgor implementa oito classes
principais e utiliza 2 importantes classes da fater de Programacdo de Aplicacdes Java
(SUNCc, 2002), que sao demonstradas. Até o presenoeento todas as classes da API Java
foram ocultadas, por representar funcionalidades pouca importancia para o projeto, mas
no momento se faz necessario especificar no diagenclasses duas delddyreadse

Remoteobjetivando a maior compreensédo do modelo.
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FIGURA 25 — DIAGRAMA DE CLASSES CONSOLIDADO

SimulatorFrame 11 Principal
objSimulator =<~ — 11 = ~ | ObjSimulator

u
— — <<Interface>>
Dissipador |- - - | RemoteDissipador Remote
Qualifica ‘ I
‘ *
1.1 1.1 1.1
Matriz_Celulas >
1.1
Celula 11 1..1 1.1
1 " _ DissipadorCliente
AreaComum i *{><<thread>>
Thread
1.1 1%
" 1.1
141 Gerente

5.2.1.2.1 DIAGRAMA DE CLASSES DO PACOTE SIMULATORRE MOTE

Implementa as duas principais classes do pacoteul@wnRemote, conforme
demonstrado na fig. 26, importando as classes duatgabjSimulator, conforme relacionado.
a) SimulatorFrame: implementa a interface onde o isuwé@nfigura a simulacéo,
determinando os parametros de temperatura e poecisa

b) Principal: nesta classe séo instanciadas os obgadsesclasses AreaComum,

Gerente e DissipadorCliente, descritas na se¢ad.®.2 e apresentacdo dos

resultados ao usuério, através da interface gréficavolugcédo da dissipacéo de

calor. Na classe principal sédo configurados osider¥s remotos, conforme o

namero de servidores existentes sé@o criadas ingtdecmesmo numero de

objetos da classe DissipadorCliente.
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FIGURA 26 — DIAGRAMA DE CLASSES: PACOTE SIMULATORR#OTE

[

SimulatorFrame2 T ‘
imulatorRemote
jbtniniciar  : double [ —

- jtfAmbiente : double o

- jtfEsquerda : double < —— ——| obiSimulator

- jtfinferior : double

- jtfiDireita : double

- jtfSuperior : double

- jtfPrecisao : double —

- - — - Principal2

+ Configurar simulagéo () :int| 1..1

-t : double]]
1.1 |. matriz : Matriz_Celulas[][]

+ Calcular () sint
+ Criar Matriz Células () sint
+ Atualizar referéncias ()  :int
+ Adquirir Matriz Células () :int
+ Otimizar calculo () sint
+ Calcular Dissipagao () sint

5.2.1.2.2 DIAGRAMA DE CLASSES DO PACOTE OBJSIMULATO R

Diagrama de classes do pacote objSimulator impleag@modelagem das classes do

pacote objSimulator, conforme apresentado na fig.Pbssui oito classes principais e duas

secundarias, da APl Java (SUNc, 2002), promoverglitendimento do modelo, relacionado

a seguir.

a) Matriz_Células  : através desta classe € implementa a estrutudades
composta por uma matriz de particulas ou célulacaler. Seus métodos
fornecem acesso aos métodos da cl@sdala ;

b) Célula : esta € uma classe que encapsula a estruturalde da uma particula
ou célula de calor. Possui a temperatura e um osor as cores RGB desta
temperatura,

c) Qualifica : esta classes esta associada a cMssez _Células e determina
o vetor cor RGB de umzlula , gerado a partir da sua temperatura;

d) AreaComum esta classe implementa as variaveis de instarguie
compartilham os dados da aplicacdo. Seus métodusciem acesso aos dados e
implementam o monitor que sincroniza os procesacaglos;

e) Gerente : implementa o balanceamento da carga destinadoda servidor de
célculo. Com base na tomada de tempo do e o nldeepacotes processados

por um servidor aplica a expressdo de escalonaneedétermina o nimero de
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pacotes destinados para cada servidor em uma revacdo. A classe
Gerente herda os métodos da clasEbread da API Java (Sun-c, 2002),
permitindo o seu processamento paralelo a outm®epsos;

f) DissipadorCliente . Implementa a conexao e comunica¢cdo com o0s objetos
remotos da classPissipador . Cada servidor instancia um objeto remoto
Dissipador, que possui um objeto correspondBrsipadorCliente que
€ executado na camada local do prototipo. A conagéic entre estes objetos é
feita através de uma interface, instanciada porobjeto correspondente da
classe RemoteDissipador . ClienteDissipador recebe uma
guantidade de pacotes do Gerente, envia para ust@anaia remota de um
objeto Dissipador. Ao receber os resultados atmaiZAreaComum com o
resultado dos dados, e o tempo demandado paracesgeimento dos pacotes.
Instancias de objetos da clag¥ssipadorCliente sao herdeiros da classe
Threadda API Java (Sun-c, 2002), que implementam atrdeésseus meétodos
0 processamento paralelo ou multi-processamento.

g) Dissipador : € o servidor de calculo. Recebe os valores dapdrmturas,
calcula e devolve a instancia do objé&benteDissipador , através do
skeleton e do Stuhh interfaceado poRemoteDissipador . A partir do
Dissipador  sdo gerados okaletone o sub que permitem a comunicacao
entre os objetos remotos.

h) RemoteDissipador : herda os métodos da classe da API Java (Surdg) 20
Remote possibilitando a interface entre os Skeletons &toibs, que realiza a
comunicacao entre os objetos remotos.

i) Thread uma instancia de objeto da clagseeadé um processo de execucao
em um programa. A Maquina Virtual Java permite quea aplicacdo tenha
multiplos processos em execucao concorrentemente.

J) Remote: A interfac®emoteserve para identificar interfaces que podem invoca
métodos de uma maquina virtual ndo-local. Qualaqipgeto que € um objeto
remoto deve diretamente ou indiretamente implemedtia interface. Somente

objetos que especificam uma interfaemoteestao remotamente disponiveis.
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FIGURA 27 — DIAGRAMA DE CLASSES: PACOTE OBJSIMULAT®

Matriz_Celulas2
- Matriz : Celula[][] Qualifica2 objSimulator
- tsuperior : double - ti  :double
- tinferior : double 1% - tm :double
- tesquerda : double = - ta :double Celula2
- tdireita - double L1 T Glassificar cor 0 - valor - double
- tambiente : double . - coresRGB :int[] =new int[3]
R g:ﬁ:\éflo ggﬂg:g L. + Atuali‘z_artemperatura() : void
- alterado :boolean = false ' * quu!r!rtemperatura 0 E_double
- virSensibilidade : double =0 Dissipador2 * Adquirir cores () int]
+ Criar Células ()  :double - s :double
+ Atualizar célula () :int[] * — 1.1 Remote
+ Adquirir célula ) - void + Dissipador ()

’ 1.1 |+ calcular () : Matriz_Celulas2
+ Calcular () :int

AreaComum
+ clientesBloqueados : boolean 1.1
+ principalBloqueados : boolean
+ gerenteBloqueados : boolean 1 V
+ vetorMatrizCelulas Gerente - RemoteDissipador
+ posicoes sint - -
+ processos sint + clientes  :int
+ tempos sint 1.1 .1 |+ AComum :int
+ qtd_Matrizes tint 1+ Otimizar vetor () sint 1.1
+ maior sint + Balancear Carga () :int 1+ "
+ bloqueioClientes () : int + Ajustar() tint) 4 1x 11
+ blogueioGerente () :int + Distribuir matrizes () :int DissipadorCliente
+ obterTempos () int
+ obterCarga () int /N —
+ atualizarCarga ()  :int + Conectar () :int
+ ajustar () int Thread
+ balancear () int
+ distribuir () sint L | I
+ calcular () int

5.2.1.3 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA DO PROTOTIPO
DISTRIBUIDO

Estes diagramas representam a sequéncia em qgéessaxorrem dentro do sistema,
através da troca de mensagens entre 0s objetasadass. Cada caso de uso resultou em um
diagrama de sequéncia, conforme apresentado naadig8, 29, 30, e 31.

5.2.1.3.1 CONECTAR SERVIDORES

A fig. 28 demonstra o diagrama de sequéncia Con&eevidores. Objetos da classe

DissipadorCliente conectam os objetos remossipador



FIGURA 28 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA CONECTAR SERVIDOES
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U
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5.2.1.3.2 BALANCEAR CARGA

A fig. 29 demonstra o diagrama de seqiiéncia BatarCarga.
FIGURA 29 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA BALANCEAR CARGA
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Uma instancia de objeto da clasderente , bloqueia a execucdo de objetos da classe
DissipadorCliente , Obtém na area comum o0s tempos de processamermareero de
pacotes processados na iteracdo anterior. Na paimetz que acontece o balanceamento de
carga ndo ha um histérico da iteragdo anterior, coaso estes valores de tempo e pacotes
foram inicializados com um valor padrdo, o moédGlerente enviard um namero igual de
pacotes para cada servidor. Apos a segunda iterac@otece efetivamente o balanceamento
de carga, baseado na iteracdo anterior rege@nte aplica a equacao de balanceamento
de carga, descrita na secédo 4.2.1, obtendo o nudwepmcotes ideais para cada servidor,
obtém a matriaMatriz_Células , converte em um vetadviatriz_Células , contendo
apenas 0s pacotes a serem processados por cadéo reédavia para cada unidade de
processamento, para finizalizar &erente se bloqueia e libera o0s objetos

DissipadorCliente para realizarem os célculos.

5.2.1.3.3 REALIZAR CALCULOS

A fig. 30 demonstra o diagrama de sequéncia Redliakculos.
FIGURA 30 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA REALIZAR CALCULOS

:DissipadorCliente :Matriz_Celulas :Celula :Dissipador :Qualifica :AreaComum

T T

| |

] Adquirir células ! !
quirir temperaturas
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|
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| |
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|

|

|
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O objeto da class€liente  obtém do vetorMatriz_Células , buscando os
valores das células superior, inferior, esquerdiraita, localizadas em torno da célula que

objeto do calculo. Para evitar erros de calcuimportante perceber que a célula que sofre o
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calculo ndo contribui com o calculo. O médulo déenvia os valores das células para o
dissipador, que recebe, calcula e devolve o vaddcutado. O modulo cliente atualiza a

célula. Apds terminar de calcular todas as célillakdulo cliente atualiza AreaComum

5.2.2 DETALHES DA IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO
DISTRIBUIDO

Nesta secdo sao apresentados detalhes da impleawnla Protétipo de Dissipacao
de Calor Distribuida

5.2.2.1 MONITOR DE PROCESSOS

O quadro 23 descreve parte do coédigo utilizado peadizar o bloqueio dos trés
diferentes tipos de processos: exibir dissipacdlanoear carga e realizar célculos.

QUADRO 23 - AREACOMUM.JAVA — DESCREVE PARTE DO ME@ASMO DE
MONITOR DOS PROCESSOS CONCORRENTES

public synchronized void setClientesBlogueados( int prc,
boolean aux){
/I bloqueou cliente:true
clientesBloqueados[prc] = aux;
/I desbloqueou gerente
gerenteBloqueado = false;
for (int i=0 ; i<clientesBloqueados.length ; i++ )
if (IclientesBloqueadosi] ){
/Ise ainda ha clientes desbloqueados
// bloquear novamente o gerente de novo
gerenteBloqueado = true;

}
}

if (IgerenteBloqueado)
System.err.printin("desbloqueou principal®);
principalBlogueado = false;

notifyAll();

Neste trecho de cédigo supde-se que um ou maiseggos de calculos estdo
acontecendo. Quando ele termina, chama o méto@diesgesBloqueados, para bloquear o
processo que terminou, verificando se ainda hatelsedesbloqueados, ou seja, processando.
Se ndo ha mais processos clientes (responsaves gatulos) bloqueados, entdo gerente é
desblogueado, e se 0 gerente esta desbloqueadse(garente realiza o balanceamento de

carga), e 0 processo da classe Principal (respehgdsla exibicdo do resultado) é
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desbloqueado também, ambos passam a disputar @ teéenprocessamento da CPU. Um
mecanismo semelhante bloqueia estes dois Ultimosegsos quando forem concluidos,

desblogueando os clientes responsaveis pelo céalculo

5.2.2.2 BALANCEAMENTO DE CARGA

O quadro 24 demonstra, com comentarios nas linhasgtodo da classe Gerente
balancearCarga(), descrevendo a forma de impleg@mnta processo de balanceamento de
carga. E complementado pelo quadro 24, que apeesemtétodo ajustar, da mesma classe,
responsavel pelo ajuste do balanceamento em casucateer erro de arredondamento,

conforme descrito na se¢éo 4.2.1.1.



QUADRO 25 — GERENTE.JAVA — METODO BALANCERAR CARGA

protected void balancearCarga(){
/linicializando as variaveis
/ldouble aux[] = new double[aComum.getProcessos
/I criar uma variavel p/ rendimento e o equilib
double rendimento[] = new double[aComum.getProc
double escalabilidade[] = new double[aComum.get
/I adquirir o vetor que possui as matrizes a se
Vector vMCelulas = aComum.getVetorCelulas();
/* inicializa o nGmero de matrizes q seraum pro
* tempo total de todos os processos, total de
* e total de matrizes distribuidas apés o bala
System.err.printin("T="+vMCelulas.size());
int nro_matrizes=vMCelulas.size();
int total_tempo=0;
int nv_nro_matrizes=0;
/Itotal do rendimento adquirido
double total_rend=0;
/Ivetor auxiliar com os tempos de cada processo
double[] tempos = aComum.getTempos();
[*vetor auxiliar para armazenar o nimero de
matrizes g cada processador recebera apos o ba
int gtMatrizes[] = aComum.getQtd_matrizes();

/ltotaliza o tempos
for (int i=0; i<kaComum.getProcessos(); i++){
total_tempo += temposl[i];

}

[* Calcula e totaliza o rendimento

* esta é a primeira expressdo chave do BALANCE

for (int i=0; ikaComum.getProcessos(); i++){
total_tempo += temposiil;
rendimento[i] = (total_tempo/tempos]i])*qtMat
total_rend += rendimentoli];

}

[* Calcula e totaliza o indice de escalabilidad

* esta é a segunda expresséo chave do BALANCEA

for (int i=0; ikaComum.getProcessos(); i++){
escalabilidade[i] = rendimentol[i]/total_rend;

int maior = 0;

for (int i=0; i<kaComum.getProcessos(); i++){
/* distribui proporcionalmente as matrizes co
* de processamento e quantidade de matrizes
* no ultimo processamento*/
gtMatrizesl[i] = (int) Math.floor(escalabilida
nv_nro_matrizes += qtMatrizes]il;
/I busca o indice do processo que recebeu mai
if (gtMatrizes][i] > maior)
maior = i;

gtMatrizes = ajustar(nv_nro_matrizes, nro_matri
maior,qtMatrizes);
aComum.setQtd_matrizes( qtMatrizes );

}

return qt_mat;

}

oL

rio para cada processo
essos()];

Processos()];

rem calculadas
cessadas

matrizes adquiridas
nceamento*/

lanceamento*/

AMENTO DE CARGA*/

rizesi];

e
MENTO DE CARGA*/

nforme o seu tempo
processadas

de[iJ*nro_matrizes);

S processos

Zes,
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QUADRO 26 — GERENTE.JAVA — METODO AJUSTAR

protected int[] ajustar(int nv_n_m, int n_m, int au
gt_mat){ /* recebe o novo total de matrizes distrib
*efetivo de matrizes, a matriz com maior carga e u
* vetor contendo a carga em cada matriz.
* Este método corrige possiveis distor¢oes d
* causados pelo arredondamento dos valores e
* que todos 0s processos recebam ao menos
* uma matriz para calcular, para
* garantir a tomada de tempo do processament
//Se a carga atual for maior que a efetiva
if (nv_n_m>n_m)
/lo processo de maior carga perde uma
gt_mat[aux_maior] = qt_mat[aux_maior]--;
/Ise a carga atual for menor que a efetiva
if (nv_n_m<n_m)
/lo processo de menor carga recebe uma carga
gt_mat[aux_maior] = gt_mat[aux_maior]++;
//Se algum processo naum receber nenhuma car
for (inti=0 ; i<qt_mat.length ; i++ ){
if (qt_mat[i] < 1){
/Iprocesso recebe uma carga
gt_mat[i]=qt_mat[i]++;
/lprocesso com maior carga perde uma carga
gt_mat[aux_maior] = gt_mat[aux_maior]--;

X_maior, int[]

uidas, o numero
m

e arredondamento

garante

o*/

ga
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6 COI\/IPARA(;AO ENTRE O SISTEMA STAND-ALONE
E DISTRIBUIDO

Este capitulo apresenta o resultado dos testesaratiyos entre o simulador Stand-

alone e distribuido.

6.1 DESCRICAO DOS TESTES

Estabeleceram-se 5 configuracdes de testes enertidsr cenarios. As configuracdes
de simulacdo estdo definidas na tabela 5. Definggd® cenarios de teste, descritos nas
tabelas 6 e 7. Foram realizando 5 baterias de tstecada cendrio, utilizando-se as 5
configuragfes da tabela 5 nos 5 cenarios da tdbelm todos os cenérios somente as
aplicacdes prototipos estavam sendo executadad)avd® outras aplicacdes sendo executas
simultaneamente.

TABELA 5 — CONFIGURAGOES DA SIMULACAO

Configuracao Temperaturas Precisao
gurag superior | inferior | esquerda | direita | ambiente
1 100 100 10 30 25 0.001
2 100 100 10 30 25 0.01
3 30 150 150 30 25 0.001
4 30 40 35 45 25 0.001
5 -25 30 0 20 10 0.001
TABELA 6 — CENARIOS DE TESTE DO PROTOTIPO DISTRIBDOD
Cenario | Maquinas Descri¢cdo Memoéria Rede
Client
1 T _AMD Athlon XP 1.7 GHz 256 .
Servidor 1
Cliente |AMD Athlon XP 1.7 GHz 256 .
2 Servidor 1 10 Mbit’s
ervIdor L Ipentium IV 1.7 GHz 512
Cliente |AMD Athlon XP 1.7 GHz 256 N
X - 10 Mbit’'s
3 Servidor 1 |Pentium IV 1.7 GHz 512
Servidor 2 |AMD 400 MHz 128
Cliente  |AMD Athlon XP 1.7 GHz 256
4 Seerdor 1 |Pentium IV 1.7 GHz 512 10 Mbit's
Servidor 2 |AMD 400 MHz 128
Servidor 3 |Pentium MMX 233 64
Cliente  |AMD Athlon XP 1.7 GHz 256
5 Servidor 1 |pentium IV 1.7 GHz 512 10 Mbit's
Servidor 2 |AMD 1 GHz 128
Servidor 3 [Pentium MMX 233 64
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TABELA 7 — CENARIOS DE TESTE DO PROTOTIPO STAND-AINE

Memoéria Rede
256 -

Cenario Descricdo da maguina
6 AMD Athlon XP 1.7 GHz

6.2 RESULTADOS DOS TESTES

A tabela 8 apresenta o resultado obtido durantesbss, expressos em segundos(s).
TABELA 8 —- RESULTADO DA APLICACAO DOS TESTES

' - Cenarios (tempos/cenario 1)
Configuracdes
1 2 3 4 5 6
1 1.719,49| 1.908,63| 1.914,36/ 2.315,17| 1.542,55 537,34
2 841,78 942,79| 1.055,92| 1.198,28 821,66 221,52
3 1.855,24 2.430,36| 2.892,13] 2.943,16| 1.664,33 587,10
4 1.230,94| 1.427,89| 1.642,08 1.607,81 967,64 379,92
5 974,40, 1.110,82 1.299,65| 1.234,12 853,67 243,60
Média (s) 1324,37| 1564,10f 1760,83| 1859,71 1169,67 393,90

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao analisar os resultados obtidos nos teste, persebuma distorcdo entre a
fundamentacéo teorica esperada e a efetiva concticsitestes. Inicialmente percebe-se que
a diferenca entre o cenario 1 e o cenario 6, oedws a aplicacdo stand-alone comparada
com a aplicacéo distribuida, com o servidor rodadodalmente ha uma diferenca de 339%,
valor que surpreende, pela efetiva elevacdo dosresl Entre os cenarios 1 e 5 tem-se
aumento do poder processamento, pela inclusdo deloraro maior de maquinas. Conforme
vai aumentando o poder de processamento, aumenkena o tempo total do processo. A

aplicacacstand-alone2 incontestavelmente mais rapida que as distilsuid

No gréfico demonstrado na fig. 32 pode-se visuakzdiferenca dos tempos entre 0s
diversos cenérios em cada simulacdo. O graficdyidexina fig, 31, compara a média dos
resultados do processamestand-alonee a média de todos os outros cenarios distribuidos,

para perceber a diferenca entre cada cenario.
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O grafico apresentado na fig. 31 agrupa os sedriende teste. Cada cenario de teste

representados em segundos (S).

possui 5 simulagbes, com diferentes configurac@®sn os resultados dos tempos

O grafico apresentado na fig. 32 apresenta nasa®lalaras a média do tempo das

das simulagBes com o protétipmnd-alone

simulagBes em cenarios que utilizam o protétiparidisido e nas colunas escuras o tempo

FIGURA 31 — GRAFICO COMPARATIVO DOS TEMPOS OBTIDOS
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Os resultados finais apresentam-se muito distaddesealidade esperada, levando a
conclusdo de que o protétipo distribuido néo fgblamentado da forma mais eficiente. Ha
erros conceituais na fase de modelagem do protdatigtnibuido, pois um dos requisitos
necessarios para o perfeito funcionamento nadoiegtementado que € o uso correto dos
processos concorrentes dos servidores, embora sethéeito o balanceamento de carga, 0s
pacotes nao sao serializados e enviados por irpeir@ que o servidor possa calcula-los de
forma independente dos clientes. Quando um progeEssode enviar dados o servidor para de
calcular o problema. Embora o protétipo tenha obiedequase todos os requisitos que um
sistema distribuido de processamento paralel@xtge a transferéncia de dados por inteiro e
ndo de forma sincrona, como foi implementado, andrcesso de troca de mensagens torna-

se um gargalo do tempo de processamento.

A ferramenta inicialmente proposta, Borl@&dbuildef 3 University Edition, n&o
oferecia suporte necessario para desenvolvimertita @dgplicacdo. Ao decorrer dos estudos
também houve testes com o ambiente de desenvolidr&iBeand' DeveloperX2 2.1, que
apresenta uma interface de recursos limitados.sHlifeculdades levaram a utilizacdo do
ambiente de desenvolvimento Forte (Sun-c, 2002f-o@e for Java 4 (Sun-c, 2002) é
gratuito, didatico, 6timas funcdes pamebugar’ as aplicacdes e é muito semelhante aos
melhores ambientes de programacao do mercado. fdoteré importante salientar que este
ambiente de desenvolvimento necessita de hardwardodh desempenho, no caso do
desenvolvimento deste trabalho usou-se AMD XP 1M6ix e 256 Mb de memoria RAM,
um equipamento que ja é popular, se levarmos esidamacdo que em dezembro de 2002 ja
contamos com processadores de 2.200 Mhz e 256 NRAdEsao pré-requisitos para alguns

sistemas operacionais de uso domestico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

No decorrer do presente trabalho conceitos dese@desl ao longo da academia foram
discutidos, formando uma soélida base de conhecorsaiire o assunto.

A percepcao de que a falta de cuidados duranteemwitacdo resulta na conclusao
que sistemas distribuidos utilizando processoslglasa sdo mais lentos que sistemas
similaresstand-alone em funcédo do excesso de troca de mensagensmagiegimento ao

desempenho da aplicagao.

Outro problema detectado no prototipo distribuidayue, apos a realizacdo dos
calculos, a interface com o usuario ndo se atwajzZizcando o mesmo estético até o fim do
processamento. Para cumprir o cronograma do traleatbalizacéo de testes, foi desativada a

interface grafica e levou-se em consideracdo s@ergsultado dos processamentos.

A analise dos beneficios do balanceamento de dargau-se dubia, levando em

consideracao que o prototipo ndo funcionou comerasip.

A implementacdo do modelo distribuido, utilizandé&Rl Java com o pacote RMI é
simples e como a propria bibliografia declara d&dd utilizacdo, assim como a propria API
Java. Mesmo desenvolvedores com pouca experiéntidaga sentem-se confortavel para
utilizacdo do pacote RMI, levando em consideracde g documentacdo € detalhada,
esquematica, conceitual e com exemplos oferecidogygmeros autores. Embora simples, o
processo de serializagdo ndo € assim tdo transpamouco comentado na bibliografia e
exige uma atencdo adicional para que ndo se pengaotdesnecessario durante a fase de

desenvolvimento.

O presente trabalho pode ser utilizado por pesgoagjueiram fundamentacdo basica
sobre sistemas de balanceamento de carga em othigtiitsuidos de processamento paralelo,
mas o prototipo de processamento remoto ndo devetiseado como referéncia, antes de

serem revistas as falhas de modelagem.
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Apesar de ter apresentado problemas, deve-se eoamsigue parte significativa dos
objetivos propostos foram alcancados: os dois ppa® foram implementados, sendo que o
stand-alone cumpre 0s requisitos previstos para o0 sistema,istensa distribuido foi
implementado, mas com erros de concepcao na fagdenmantacdo. Entende-se também que
um modelo de balanceamento de carga foi propostopéementado, e que o protétipo

caracteriza-se como uma aplicagéo distribuidazatilo servigos Java RMI.

7.2 SUGESTOES

Como sugestéao para trabalhos futuros recomendaeseseaja revista a modelagem e
estudos de formas de serializacdo dos dados a seresferidos entre cliente e servidor. Ha
muitas perguntas a serem respondidas neste dega¢heompromete o alcance do objetivo

final.

Uma nova estratégia de processamento pode ser spappubjetivando tornar as
unidades calculo autbnomas e que troquem mensagenss quando uma informacao tenha
relacdo com outro objeto distribuido e que envipenas os resultados para o modulo cliente,

quebrando a estrutura cliente-servidor implementedpresente trabalho.

Ha um extenso campo na area de desenvolvimenttgdotano ideal para mais de 2
tipos de processos concorrentes diferentes em davalvendo processos e interface gréfica,

implementando modelos de exclusdo mdtua ou mositore

Para finalizar, sugere-se também a utilizacdo ddehoodo simulador para dissipacao
de calor para identificar a partir de quantos pssos paralelos é mais eficiente utilizar um

sistema distribuido do que um sisteste@nd-alone

7.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

N&o h& um consenso sobre a forma como sistemaibuidbs devem ser modeladas,
apesar de haver muitas literaturas ndo ha um ssmweam sobre a metodologia correta de

representacao.



65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BALEN, Henry.Distributed object architectures with CORBA. Madrid: Cambridge, 2000.
285 p.

CERBE, Gunter; HOFFMANN, Hans-Joachirmtroducdo a termodinamica. Traducao
Jodo Camara Neiva com a colaboragdo de Augustor@asedva. Sdo Paulo, Poligono, 1973.

COULOURIS, George; DOLLIMORE, Jean; KINDBERG, Tinnistributed systems :
concepts and design3. ed. Harlow: Addison-Wesley, 2001. 772 p.

DEITEL. H. M.; DEITEL. P. J.Java como programar. 3. ed. Traducdo Edson
Furmankiewicz. Porto Alegre: Bookmann, 2001. 1201 p

FURLAN, J. D. Modelagem de objetos através da UML-The Unifield Mdeling
Language Sao Paulo: Makron Books do Brasil, 1998. 329 p.

HEIN, Nelson; BIEMBENGUT, Maria Salett. Modelagematematica e simulagcédo. In
Simpésio de Educacdo Matematica, 2, 2000, Chiviléonais... Chivilcoy: EDUMAT, 2000.
p. 26-33.

HUBNER, Jomi Fred.Comunicacdo entre objetos distribuidos Blumenau: Fundagio
Universidade Regional de Blumenau, 2000. Disponivel em

<www.inf.furb.br/~jomi/java/pdf/rmi.pdf >. Acesso e8® out 2002.

HULL, M. E. C.; CROOKES, Danny, SWEENEY, Patrick Parallel processing: the
transputer and its applications. Wokingham: Addi¥desley, 1994. 328 p.

JUNIOR, Luiz Augusto de Paula Lima. Objetos distfitns. In Escola de Informatica da
SBC Sul, 9, 2001, Maringa, PR, Passo Fundo, RS,J886, SCAnais... Porto Alegre:
UFRS, 2001. 232 p. ref. 143-173.

KERN, Donald Q.Processos de transmissao de calofraducdo de Adir M. Luiz. Rio de

Janeiro: Guanabara Dois, 1982. Titulo original:cBss heat transfer.

OLIVEIRA, ROmulo de; MONTEZ, Carlos; FRAGA, Joni.rdramacdo em sistemas
distribuidos. In Escola de Informética da SBC 30, 2002, Caxias do Sul, RS, Criciima,
Cascavel, PRAnais...Porto Alegre: UFRGS, 2002. 165 p. ref. 39-84.



66

ROCHA, Helder daFundamentos de objetos remotos2002: Argonavis. Disponivel em

<www.argonavis.com.br/palestras/java/jav433/>. Aoesm 30 out 2002.

SILVA, Claudio Xavier da; FILHO, Benigno Barretblatematica: aula por aula. Sdo Paulo:
FTD, 2000.

SUNa. Java 2™ SDK: Standard Edition Documentation, versédo 1.4.0.[5bficrosystem
Inc, 2002. 1 CD-ROM Ferramentas Java v.1.

SUND. The Java™ Tutorial : A practical guide for programmers, atualizado ema¥ 2002.

Suri] Microsystem Inc, 2002. 1 CD-ROM Ferramentas Jata v

SUNCc. Forte™ for Java™ 4 Community Edition, build 020521, Jav4 1.4.0_02. Sun
Microsystem Inc, 2002. 1 CD-ROM Ferramentas Jata v.

SYBASH. Sybase Power Designér, versdo 9.0.0.438: avaliagédo. SYBASE. 1 CD-ROM

de instalacao.

TANENBAUM, Andrew S.; WOODHULL, Albert. Sistemas Operacionais Projeto e
implementacg&o. Tradugdo Edson Furmankiewicz. Rddgre: Bookmann, 2000. 759 p.

WOLGEMUTH, Carl H.; SCHMIDT, Frank. W.; HENDERSONRobert. Introducéo as
ciéncias térmicas termodinamica, mecanica dos fluidos e transfeméde calor. Traducéo
coordenada por José Roberto Simdes Moreira. Satw:Padgard Blicher, 1996. Titulo

original: Introduction to thremal sciences: theryaamics fluid dynamics heat transfer.



67

ANEXO A — RESULTADO DO ESTUDO DO ERRO DE
ARREDONDAMENTO

indice de Escalabilidade Matrizes recebidas

Tot. Antes do arredondamento Ap6s arredondam. | Total de |Err|

Mat. |P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 |P1|P2 |P3 |P4 |P5 | matrizes | !=
1001 {021 020|040 /018 |1/ 001 | 021 | 02 | 04 | 018 | O O 0 O O O 1
2/ 002 022 ]0,19 {039 | 0,18 |1 0,04 | 0,44 | 0,38 | 0,78 | 0,36 0O O O 1 0 1 1
3/ 003 023|018 | 038 | 0,18 |1 0,09 | 0,69 | 0,54 | 1,14 | 0,54 o 1 1/ 1 1 4 -1
4004 | 024 0417 | 037 | 0,18 |1/ 016 | 096 | 068 | 148 | 0,72 | O 1 1 1 1 4 0
5/ 005 (025|016 [ 036 [ 018 |1 025 | 125 | 08 | 18 | 09 O 1 1] 2 1] 5 0
6 0,06 | 0,26 | 0,15 | 0,35 | 0,18 | 1] 0,36 | 156 | 0,9 2,1 |1,08 O 2 1 2 1 6 0
7007 1027 | 0,14 | 0,34 | 0,18 |1 049 | 1,89 | 0,98 | 2,38 | 1,26 0O 2 1 2 1 6 1
8 0,08 | 0,28 | 0,43 | 0,33 | 0,48 |1/ 0,64 | 224 | 1,04 | 264 | 1,44 | 1] 2| 1 3 1 8 0
9/ 009 (029|012 | 032 |0,18 [1/ 081 | 261 | 1,08 | 2,88 | 1,62 | 1] 3 1] 3 2 10 -1
10/ 0,10 | 0,30 | 0,11 | 031 | 0,18 |1 1 3 11 3,1 18 1 3 1 3 2 10 0
11/ 0,11 | 0,31 | 0,10 | 0,30 | 0,18 | 1] 1,21 | 341 | 1.1 33 | 1,98 1 3 1 3 2 10
12/ 0,12 | 0,32 | 009 | 029 | 0,18 | 1] 1,44 | 384 | 1,08 | 348 | 216 | 1] 4] 1] 3 2 11
13/ 0,13 | 0,33 | 008 | 028 | 0,18 | 1] 169 | 429 | 1,04 | 3,64 | 234 | 2| 4 1] 4 2 13 0
14/ 0,14 | 0,34 | 0,07 | 0,27 |1 0,18 | 1) 1,96 | 4,76 | 0,98 | 3,78 | 2,52 2] 5 1 4 3 15 -1
15/ 0,15 | 0,35 | 0,06 | 0,26 | 0,18 | 1] 2,25 | 525 | 0,9 3,9 2,7 2] 5 1 4 3 15 0
16/ 0,16 | 0,36 | 0,05 | 0,25 | 0,18 | 1] 2,56 | 5,76 | 0,8 4 288 | 3 6 1 4 3 17 -1
17/ 0,17 | 0,37 | 0,04 | 0,24 | 0,18 | 1] 2,89 | 6,29 | 0,68 | 408 | 3,06 | 3] 6| 1] 4 3 17 0
18/ 0,18 | 0,38 | 0,03 | 0,23 | 0,18 | 1) 3,24 | 6,84 | 054 | 4,14 | 3,24 3 7 1 4 3| 18 0
19/ 0,19 | 0,39 | 0,02 | 0,22 | 0,18 | 1] 3,61 | 7,41 | 0,38 | 4,18 | 3,42 4 7 O 4 3 18 1
20/ 0,20 [ 0,40 | 0,01 | 021 | 0,18 | 1] 4 8 02 | 42 | 36 4 8 O 4 4 20 0
21,001 {021 | 0,20 [0,40 | 0,18 |1/ 021 | 441 | 42 | 84 | 378 | O 4 4 8 4 20 1
22/ 0,02 {022 {019 [ 039 (0,18 |1 0,44 | 484 | 418 | 8,58 | 3,96 O 5 4 9 4 22 0
23/ 003 [ 023 | 0,18 | 0,38 | 0,18 | 1] 0,69 | 529 | 414 | 8,74 | 4,14 1 5 4 9 4 23 0
24/ 0,04 | 0,24 | 0,17 | 0,37 | 0,18 | 1] 0,96 | 5,76 | 4,08 | 888 | 432 | 1] 6| 4 9 4 24 0
25/ 0,05 [ 0,25 | 0,16 | 0,36 | 0,18 | 1] 1,25 | 6,25 4 9 4,5 1 6| 4 9 5 25 0
26| 0,06 | 0,26 | 0,15 [ 0,35 [ 0,18 | 1] 156 | 6,76 | 3,9 9,1 | 4,68 2| 7 4 9 5 27 -1
271 0,07 | 027 | 014 | 034 | 0,18 |1 189 | 7,29 | 3,78 | 9,18 | 4,86 2| 7 4 9 5 27 0
28/ 0,08 | 0,28 | 0,13 | 0,33 | 0,18 | 1| 2,24 | 7,84 | 3,64 | 924 | 504 | 2| 8 4 9 5 28 0
29/ 0,09 [ 0,29 | 012 | 0,32 | 0,18 [ 1] 2,61 | 841 | 3,48 | 928 | 522 | 3] 8 3 9 5 28 1
30, 0,10 {030 | 0,11 | 031 {018 [1] 3 9 3,3 9,3 54 3 9 3 9 5 29 1
31011 {031 | 0,10 | 0,30 | 0,18 | 1] 3,41 | 9,61 | 3,1 9,3 | 558 3110 3] 9 6 31 0
32/ 0,12 | 0,32 | 0,09 | 0,29 | 0,18 | 1] 3,84 |10,24| 2,88 | 9,28 | 576 | 4/ 10| 3] 9 6| 32 0
330,13 [ 0,33 | 0,08 [ 0,28 | 0,18 | 1] 429 |10,89| 2,64 | 9,24 | 594 | 4/ 11| 3 9 6 33 0
34/ 0,14 | 034 | 007 | 0,27 | 0,18 | 1] 4,76 |1156| 2,38 | 9,18 | 6,12 512 2| 9 6| 34 0
350,15 | 0,35 | 0,06 | 0,26 | 0,18 | 1] 5,25 | 12,25| 2,1 9,1 6,3 5 12| 2| 9 6| 34 1
36/ 0,16 | 0,36 | 0,05 | 0,25 | 0,18 | 1] 5,76 |12,96| 1,8 9 648 | 6/ 13 2| 9 6 36 0
37/ 0,17 | 0,37 | 0,04 | 0,24 | 0,18 | 1] 6,29 |13,69| 1,48 | 888 | 6,66 | 6/ 14/ 1] 9 7| 37 0
38/ 0,18 [ 0,38 | 0,03 | 0,23 [ 0,18 | 1] 6,84 |14,44| 1,14 | 8,74 | 6,84 7014 1] 9 7| 38 0
39,019 [ 039 | 002|022 | 018 |1 7,41 |1521| 0,78 | 8,58 | 7,02 7115 1 9 7] 39 0
40| 0,20 | 0,40 | 0,01 [ 0,21 | 0,48 |1 8 16 04 | 84 | 7.2 816/ O 8 7| 39 1
41/ 0,01 | 0,21 | 0,20 {040 | 0,18 |1/ 041 | 861 | 82 | 164 | 738 | O 9 8 16 7 40 1




42| 0,02 | 0,22 | 0,19 [ 0,39 | 0,18 | 1] 0,84 | 9,24 | 7,98 | 16,38 | 7,56 1 9 8 16| 8 42 0
43/ 0,03 | 0,23 | 0,18 [ 0,38 | 0,18 | 1] 1,29 | 9,89 | 7,74 [16,34| 7,74 1) 10] 8| 16| 8 43 0
44/ 0,04 | 0,24 1 0,17 | 0,37 | 0,18 | 1] 1,76 | 10,56 | 7,48 | 16,28 | 7,92 2 11] 7/ 16| 8 44 0
45/ 0,05 | 0,25 | 0,16 [ 0,36 | 0,18 | 1] 2,25 |11,25| 7,2 | 162 | 8,1 2| 11] 7/ 16| 8] 44 1
46| 0,06 | 0,26 | 0,15 [ 0,35 | 0,18 | 1] 2,76 |11,96| 69 | 16,1 | 8,28 3 12| 7/ 16| 8| 46 0
47 0,07 | 0,27 | 0,14 [ 0,34 | 0,18 | 1] 3,29 | 12,69 | 6,58 | 15,98 | 8,46 3] 13| 7/ 16| 8| 47 0
48/ 0,08 | 0,28 | 0,13 | 0,33 | 0,18 | 1] 3,84 | 13,44 | 6,24 | 15,84 | 8,64 4/ 13| 6] 16/ 9 48 0
49/ 0,09 10,29 | 0,12 | 0,32 | 0,18 | 1] 441 | 14,21 | 588 | 15,68 | 8,82 4/ 14| 6[16] 9 49 0
50/ 0,10 | 0,30 | 0,11 | 0,31 | 0,18 |1 5 15 55 | 155 9 5/ 15 6/ 16| 9] 51 -1
51/ 0,11 | 031 | 0,10 | 0,30 | 0,18 |1 561 |1581| 5,1 | 153 | 9,18 6| 16] 5[ 15 9] 51 0
52| 0,12 | 0,32 | 0,09 | 0,29 | 0,18 | 1] 6,24 | 16,64 | 4,68 | 1508 | 9,36 6| 17| 5[ 15| 9] 52

53/ 0,43 | 0,33 | 0,08 | 0,28 | 0,18 | 1] 6,89 |17,49| 4,24 [ 14,84 | 9,54 7| 17| 4]/ 15[ 10] 53 0
54/ 0,14 | 0,34 | 0,07 | 0,27 | 0,18 | 1] 7,56 | 18,36 | 3,78 | 14,58 | 9,72 8| 18| 4| 15| 10| 55 -1
55/ 0,15 | 0,35 | 0,06 | 0,26 | 0,18 | 1] 8,25 [19,25| 3,3 | 143 | 99 8/ 19| 3| 14|/ 10 54 1
56| 0,16 | 0,36 | 0,05 | 0,25 | 0,18 | 1] 8,96 | 20,16 | 2,8 14 110,08 | 9 20 3| 14| 10| 56 0
57/ 0,47 | 0,37 | 0,04 | 024 | 0,28 | 1] 9,69 |21,09| 2,28 | 13,68 | 10,26 | 10| 21| 2| 14| 10| 57 0
58/ 0,18 | 0,38 | 0,03 | 0,23 | 0,18 | 1/10,44 | 22,04 | 1,74 |13,34| 10,44 | 10| 22| 2| 13| 10 57 1
59/ 0,19 | 039 | 0,02 | 0,22 | 0,18 | 1/11,21 |23,01| 1,18 |12,98| 10,62 | 11| 23] 1] 13 11] 59 0
60| 0,20 | 0,40 | 0,01 | 0,21 | 0,18 | 1] 12 24 06 | 126 | 10,8 | 12/ 24 1) 13/ 11| 61 -1
61 0,01 | 0,21 | 0,20 | 0,40 | 0,28 | 1) 0,61 |12,81| 12,2 | 24,4 [ 10,98 | 1| 13] 12| 24/ 11| 61 0
62/ 0,02 | 0,22 | 0,19 | 0,39 | 0,18 | 1] 1,24 | 13,64 11,78 24,18 | 11,16 | 1| 14| 12| 24| 11] 62

63/ 0,08 | 0,23 | 0,18 | 0,38 | 0,18 | 1] 1,89 |14,49 (11,34 |2394|11,34| 2| 14| 11| 24| 11] 62 1
64| 0,04 | 0,24 | 0,17 | 0,37 | 0,18 | 1] 2,56 |15,36|10,88 | 23,68 | 11,52 | 3| 15| 11| 24| 12| 65 -1
65/ 0,05 | 0,25 [ 0,16 | 0,36 | 0,18 | 1] 3,25 |16,25| 10,4 | 234 | 11,7 3| 16| 10] 23| 12| 64 1
66/ 0,06 | 0,26 | 0,15 | 0,35 | 0,18 |1 3,96 |17,16| 9,9 | 23,1 | 11,88 | 4| 17| 10 23] 12| 66 0
67/ 0,07 | 0,27 | 0,24 | 0,34 | 0,18 | 1] 469 |18,09| 9,38 | 22,78 | 12,06 | 5 18 9| 23] 12| 67 0
68| 0,08 | 0,28 | 0,13 | 0,33 | 0,18 | 1] 544 |19,04| 8,84 [22,44 1224 | 5 19| 9| 22| 12| 67 1
69 0,09 | 0,29 | 0,12 | 0,32 | 0,28 | 1] 6,21 | 20,01 | 8,28 | 22,08 12,42 | 6| 20| 8| 22| 12| 68 1
70/ 0,10 | 030 | 0,21 | 0,31 | 0,18 |1 7 21 77 [ 21,7 | 12,6 7021 8/ 22 13 71 -1
71011 | 031 | 0,10 | 0,30 | 0,18 |1 7,81 |2201| 7,1 | 21,3 [12,78| 8|22 7/ 2113 71 0
72/ 0,12 | 0,32 | 0,09 | 0,29 | 0,18 | 1] 8,64 | 23,04| 6,48 [ 20,88 1296 | 9| 23] 6] 21| 13| 72

73/ 0,13 | 0,33 | 0,08 | 0,28 | 0,18 | 1] 9,49 |24,09| 584 |20,44|13,14| 9| 24| 6| 20 13 72 1
74/ 0,14 |1 0,34 | 0,07 | 0,27 | 0,18 | 1/ 10,36 | 25,16 | 5,18 | 19,98 | 13,32 | 10| 25] 5| 20| 13| 73 1
75/ 0,15 | 0,35 | 0,06 | 0,26 | 0,18 | 1/11,25|26,25| 4,5 | 19,5 | 13,5 | 11| 26] 5[ 20 14| 76 -1
76| 0,16 | 0,36 | 0,05 | 0,25 | 0,18 | 1) 12,16 | 27,36 | 3,8 19 [ 13,68 | 12| 27| 4] 19 14| 76 0
77,017 | 037 | 0,04 | 024 | 0,28 | 1)13,09 | 28,49 | 3,08 | 18,48 | 13,86 | 13| 28] 3| 18/ 14| 76 1
78/ 0,18 | 0,38 | 0,03 | 0,23 | 0,18 | 1/ 14,04 | 29,64 | 2,34 | 17,94 | 14,04 | 14| 30] 2| 18 14| 78 0
79/ 0,19 | 039 | 0,02 | 0,22 | 0,18 | 1/15,01 30,81 | 1,58 |17,38 | 14,22 | 15| 31] 2| 17| 14] 79 0
80, 0,20 | 0,40 | 0,01 | 0,21 | 0,18 | 1] 16 32 08 | 16,8 | 14,4 | 16/ 32| 1) 17| 14 80 0
81001 | 0,21 | 0,20 | 0,40 | 0,28 |1 0,81 |17,01]| 16,2 | 32,4 | 14,58 | 1| 17| 16| 32| 15/ 81 0
82/ 0,02 | 0,22 | 0,19 | 0,39 | 0,18 | 1] 1,64 | 18,04 1558|3198 | 14,76 | 2| 18| 16| 32| 15| 83 -1
83/ 0,08 | 0,23 | 0,18 | 0,38 | 0,18 | 1] 2,49 | 19,09 (14,94 3154|1494 | 2| 19| 15| 32| 15| 83 0
84| 0,04 | 0,24 | 0,17 | 0,37 | 0,28 | 1] 3,36 | 20,16 | 14,28 | 31,08 | 15,12 | 3| 20| 14| 31| 15| 83 1
85/ 0,05 | 0,25 | 0,16 | 0,36 | 0,18 | 1] 4,25 |21,25| 13,6 | 30,6 | 153 4] 21| 14| 31| 15| 85 0
86/ 0,06 | 0,26 | 0,15 | 0,35 | 0,18 | 1] 5,16 | 22,36 | 12,9 | 30,1 | 15,48 | 5| 22| 13| 30| 15| 85 1
87/ 0,07 | 0,27 | 0,24 | 0,34 | 0,18 | 1] 6,09 | 23,49 (12,18 | 29,58 | 15,66 | 6| 23] 12| 30| 16| 87 0
88| 0,08 | 0,28 | 0,13 | 0,33 | 0,18 | 1] 7,04 | 24,64 |11,44|29,04 1584 | 7/ 25 11| 29| 16/ 88 0
89, 0,09 | 0,29 | 0,12 | 0,32 | 0,28 | 1] 8,01 |25,81|10,68 |28,48|16,02 | 8| 26| 11| 28| 16/ 89 0
90/ 0,10 | 0,30 | 0,11 | 0,31 | 0,28 |1 9 27 99 | 279 | 16,2 9| 27] 10| 28] 16| 90 0

68



91/ 0,11 | 0,31 | 0,10 | 0,30 | 0,18 | 1/10,01 |28,21| 9,1 | 27,3 | 16,38 | 10 28] 9| 27| 16 90 1
92/ 0,12 | 0,32 | 0,09 | 0,29 | 0,18 | 1/11,04 | 29,44 | 8,28 | 26,68 | 16,56 | 11| 29| 8| 27| 17| 92 0
93 0,143 | 0,33 | 0,08 | 0,28 | 0,18 | 1) 12,09 | 30,69 | 7,44 | 26,04 | 16,74 | 12| 31| 7| 26| 17| 93 0
94/ 0,14 | 0,34 | 0,07 | 0,27 | 0,18 | 1) 13,16 | 31,96 | 6,58 | 2538 16,92 | 13| 32| 7| 25 17| 94 0
95/ 0,15 | 0,35 | 0,06 | 0,26 | 0,18 | 1/14,25|33,25| 5,7 | 24,7 | 17,1 | 14| 33] 6| 25 17| 95 0
96/ 0,16 | 0,36 | 0,05 | 0,25 | 0,18 | 1) 15,36 | 34,56 | 4.8 24 17,28 | 15/ 35] 5| 24| 17| 96 0
97/ 0,17 | 0,37 | 0,04 | 0,24 | 0,18 | 1) 16,49 | 35,89 | 3,88 | 23,28 | 17,46 | 16| 36] 4| 23| 17| 96 1
98/ 0,48 | 0,38 | 0,03 | 0,23 | 0,18 | 1/17,64 |37,24| 2,94 [ 2254 | 17,64 | 18| 37| 3| 23] 18 99 -1
99/ 0,19 | 0,39 | 0,02 | 0,22 | 0,18 | 1/18,81 38,61 | 1,98 | 21,78 |17,82| 19| 39| 2| 22| 18 100 -1
100{ 0,20 | 0,40 | 0,01 | 0,21 | 0,18 | 1] 20 40 1 21 18 | 20[ 40| 1] 21] 18] 100 0

69



