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Resumo

Uma questdo importante em sistemas distribuidos é o
gerenciamento de carga dos nds do sistema. O balanceamento
de carga possibilita um melhor aproveitamento das
capacidades computacionais da rede e um ganho de
desempenho por meio da alocagdo de nos mais adequados a
execugdo de determinadas tarefas. Este trabalho propde uma
arquitetura de balanceamento de carga em sistemas
distribuidos — BalRN, que utiliza redes neurais artificiais e um
conjunto de politicas como suporte ao processo de migragdo
de objetos.
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1. Introducao

As principais vantagens dos sistemas distribuidos sdo o alto
desempenho, a disponibilidade de recursos e a extensibilidade
a um baixo custo. Em um sistema distribuido tipico as tarefas
chegam aos nés de forma aleatéria. Isso pode gerar uma
situacdo de balanceamento nio-uniforme entre os nds do
sistema. Esse desbalanceamento resume-se na existéncia de
nés com altas cargas e outros nds levemente carregados ou
muitas vezes ociosos. Essa situacdo € prejudicial ao sistema
em termos do tempo de resposta das tarefas e da utilizagdo de
recursos [1].

O servico de balanceamento precisa de informagdes que o
auxilie nas decisdes de como distribuir a carga do sistema de
forma uniforme. Para auxiliar as decisdes do servico de
balanceamento, técnicas de inteligéncia artificial podem ser
empregadas. Uma técnica favordvel neste processo sdo as
redes neurais artificiais, as quais empregam uma interligacio
maciga de células computacionais chamadas de “neurdnios”
utilizadas na resolucdo de problemas de classificaciio e de
otimizacao.

Neste trabalho as redes neurais artificiais sdo utilizadas
como suporte ao servico de balanceamento, pois as redes
provéem informagdes ao servico de balanceamento para que
este tome decisdes de alocagdo de recursos.

Este trabalho pretende aplicar o servico de balanceamento
de carga proposto ao protétipo do sistema de software
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utilizado para controle de satélites. A idéia € incorporar o
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servico de balanceamento proposto ao protétipo do sistema de
software de controle de satélites para fazer realocacdo dos objetos
da aplicacdio em tempo real, conforme o aumento dos pedidos de
Servico.

2. Arquitetura BalRN

Neste trabalho € proposta uma arquitetura de balanceamento
de carga: a arquitetura BalRN, conforme mostra a Figura 1. Esta
arquitetura € formada por dois componentes: Servico de Redes
Neurais Artificiais e Servico de Balanceamento de Carga. O
Servi¢o de Balanceamento de Carga toma suas decisdes com base
nas informagdes providas pelo Servico de Redes Neurais
Artificiais, as quais coletam indices de carga (uso de CPU e de
memoria) para conhecerem o estado real dos nés do sistema.

O Servigo de Balanceamento de Carga é quem define os nds
transmissores e receptores de carga, quem atualiza o estado de
carga de todo o sistema, seleciona os objetos a serem migrados e
os nds receptores destes objetos. Isto é feito por meio das
Politicas de Migracdo ([3] e [4]): Politica de Transferéncia,
Politica de Informacdo, Politica de Sele¢do e de Localizagio,
respectivamente. O Executor recebe informacdes provenientes
das politicas e toma decisdes sobre quando realizar o
balanceamento e é o responsdvel por realizar a migragdo
propriamente dita. O Servico de Balanceamento atua na
Aplicagdo Distribuida de forma a remanejar os objetos da
aplicacdo com o objetivo de obter uma distribuicdo de carga
uniforme em todo o sistema.

O Servico de Redes Neurais Artificiais € composto por trés
redes neurais: Classificagdo de Carga, Hopfield e Aprendizagem.
A rede de Classificagdo de Carga € responsdvel por determinar o
estado de carga dos nés. Esta rede coleta dois indices de carga:
uso de CPU e de memodria, e classifica os nés em cinco possiveis
estados: muito ocioso, pouco ocioso, normal, pouco carregado e
muito carregado. Esta informagao de classificacio € utilizada pela
Rede de Hopfield [2], uma rede neural que trabalha com base no
conceito de energia com o objetivo de minimizé-la, gerando para
o sistema uma configuracdo com equilibrio de carga entre os noés.
Esta configuracdo ideal de carga gerada pela rede de Hopfield é
utilizada pelo Executor de balanceamento de carga em suas
tomadas de decisdo. Por fim, a rede de Aprendizagem € uma rede
capaz de aprender a partir do funcionamento da rede de Hopfield
e, por isso, pode substitui-la. Esta substituicdo diminuiria o custo



do Servico de Redes Neurais, dado o alto custo associado as
redes de Hopfield.

3. Funcionamento da Arquitetura BalRN

No momento que o servigco de balanceamento de carga é
ativado, todos os nés do sistema coletam seus indices de
carga: uso de CPU e de memodria. Estas informagdes sdo
utilizadas pela rede neural de Classifica¢do de Carga (presente
em cada né do sistema) para determinar o nivel de carga dos
nos, sendo cinco os niveis considerados neste trabalho: muito
0cioso, pouco ocioso, normal, pouco carregado e muito
carregado.

Em seguida, coleta-se o estado de carga de todos os nés do
sistema para que o ndé que ativou o servigo de balanceamento
tenha informacdes reais de carga dos demais nds. O Executor
verifica, entdo, se ha necessidade de realizar balanceamento
de carga. Se existirem nds “muito carregado”, entdo, a carga
do sistema sera balanceada. Caso contrario, ndao havera o
balanceamento. Neste caso, o sistema aguarda por um At para
ativar novamente o servico de balanceamento em um préximo
nd, segundo uma fila circular dos nés do sistema.

Quando o Executor identifica a necessidade de realizar o
balanceamento, a rede de Hopfield € acionada para minimizar
a energia do sistema e, com isso, produzir uma configuragdo
de carga ideal para os nés do sistema. O processo de migracio
inicia, entdo, com o objetivo de atingir este estado de
equilibrio de carga proposto pela rede de Hopfield. Seleciona-
se os objetos a serem migrados (a partir dos nés “muito
carregado”) e os nds receptores destes objetos (a partir dos nds
“muito ocioso”) e, entdo, procede-se com a migracdo
propriamente dita.

Ocorrida a migracdo, é preciso analisar o estado de carga
dos nés. A rede de Classificagdo de Carga ¢é acionada
novamente e as informacgdes de carga s@o atualizadas no
sistema. O Executor, entdo, verifica se a nova configuragdo de
carga gerada apdés a migracdo estd proxima da configuracio
gerada pela rede de Hopfield. Se sim, entdo, o sistema atingiu
equilibrio de carga e encontra-se balanceado. Caso contrério,
o0 sistema nao estd balanceado ainda e uma nova configuracdo
de carga é gerada pela rede de Hopfield. Procede-se com uma
nova migracao de objetos até que a configuragdo de carga real
do sistema se aproxime da gerada pela rede de Hopfield.

Todos os nés do sistema t€m autonomia para realizar o
balanceamento de carga, assim, a ativacdo do servico de
balanceamento pode ser feita por qualquer nd. Assume-se a
existéncia de um token que percorre os nds e determina qual o
nd que ativard o servico de balanceamento. O percurso deste
token obedece a uma fila circular dos nés do sistema. Assim, o
servico de balanceamento € ativado em cada momento por um
né distinto e esta ativacdo ocorre conforme um Af pré-
estabelecido.
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Figura 1 - Arquitetura de Balanceamento de Carga BalRN

A politica de informacdo adotada € distribuida e periddica, ou
seja, os nds coletam informacdes sobre todo o sistema
periodicamente. Esta coleta de informagdes de carga sobre os
outros nés do sistema ¢é feita a cada ativacdo do servico de
balanceamento (que obedece a um At pré-estabelecido).

4. Politicas de Migracao

Nesta secdo apresentam-se as politicas de transferéncia, de
selecdo e de localizag@o propostas.

4.1. Politica de Transferéncia

A politica de transferéncia identifica se um né estd em um
estado adequado para participar de uma migracdo, como
transmissor ou como receptor.

A politica de transferéncia proposta utiliza dois indices de
carga para definir o nivel de carga dos nds do sistema. Esses
indices expressam a taxa de utilizagdo de CPU e o uso de
memoria. Para definir o nivel de carga de um né6 #, definiu-se a
seguinte heuristica: analisa-se os dois indices de carga
considerados e classifica-se 0 né 4 em um dos cinco niveis de
carga: né muito ocioso, pouco ocioso, normal, pouco carregado e
muito carregado.

A politica de transferéncia é implementada por meio de uma
rede neural artificial de arquitetura MLP (Multiple Layer



Perceptron). Esta rede realiza o treinamento de forma
supervisionada pelo algoritmo de retropropagacdo de erro [2].

4.2. Politica de Selecao

Objetos em ndés “muito carregado” devem ser migrados
para nés “muito ocioso”. A politica de selecdo escolhe o
objeto a ser migrado. Nossa proposta é analisar quatro fatores
para a escolha do objeto a ser migrado. Esses fatores sdo
descritos a seguir.

Considera-se que um objeto x localiza-se fisicamente em
um né s “muito carregado”. Considera-se também que:

L, (x) €é o conjunto de objetos localizados fisicamente no
né h que se relacionam com o objeto x;

R, (x) é o conjunto de objetos remotos ao né h que se
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relacionam com o objeto x;

T(x) é o custo de transferéncia do objeto x (tamanho do
objeto, em bytes);

RL(x) é a quantidade de relacionamentos entre o objeto x
e objetos 7, sendo que i€ L, (x);

RR(x) é a quantidade de relacionamentos entre o objeto x
e objetos j, sendo que j€ R, (x):

C(x) é a quantidade de conexdes ativas do objeto x com

objetos k, sendo que k€ L, (x) ou ke R, (x).

Para os objetos localizados em um né & (classificado pela
politica de transferéncia como “muito carregado”), a politica
de selecdo analisa qual objeto deve ser migrado/replicado. A
escolha do objeto é feita conforme a seguinte heuristica:
migra-se o objeto que apresentar menor custo de transferéncia

—~T(x), menor quantidade de relacionamentos com objetos
do né h — RL(x) , maior quantidade de relacionamentos com
objetos remotos ao né6 h —RR(X)e que ndo apresente

conexdo ativa com outro objeto —C(x). Caso C(x)>0, o

objeto x ndo deve ser migrado e sim replicado para o né
receptor de carga.

4.3. Politica de Localizacao

A politica de localizacdo é responsdvel por selecionar os
nds receptores de carga. Nossa proposta baseia-se na andlise
de dois fatores para a escolha do né receptor de carga,
descritos a seguir.

Considera-se que x é o objeto a ser migrado, & € um né
“muito ocioso” do sistema e m € o nd onde reside o objeto x a
ser migrado. Considera-se também que:

RL(x) é a quantidade de relacionamentos entre o objeto x
migrado e objetos i, sendo que i€ L, (x);

D(m,h) é a distancia do n6 m ao né h medida pelo tempo
de resposta ao comando ping.

Para a migracdo/replicagdo de um objeto x, a politica de
localizagdo analisa para qual ndé “muito ocioso” do sistema o
objeto x deve ser migrado/replicado. A heuristica adotada é a
seguinte: migra-se o objeto x para o né que tenha a maior

quantidade de relacionamentos com o objeto x — RL(x)e a
menor distdncia com relacdo ao né onde reside o objeto x

D(m, h).

5. Conclusoes

Em sistemas distribuidos, dada a alta disponibilidade que se
deseja alcangar no sistema, nio € interessante que o sistema de
balanceamento de carga seja centralizado, pois isso implica em
um ponto unico de falha no sistema. Uma alternativa mais
interessante, do ponto de vista cientifico, é construir um sistema
de balanceamento de carga que seja distribuido, ou seja, um
sistema no qual as decisdes de escalonamento podem ser tomadas
por qualquer né do sistema, sem haver um controle centralizado.

A arquitetura de balanceamento de carga proposta — BalRN
incorpora este conceito, uma vez que € concedida a cada né do
sistema autonomia para realizar o balanceamento de carga, o que
elimina o gargalo de se ter um escalonador dnico e aumenta a
disponibilidade do sistema no caso de falha, pois a falha de um
nd niao compromete o servico de balanceamento como um todo.

Assim, a arquitetura BalRN realiza o balanceamento de carga
de forma distribuida e dinamica, redistribuindo a carga entre os
nés do sistema em tempo de execucdo. Esta redistribuicio € feita
com base no conjunto de politicas definido na arquitetura, o qual
estabelece como a migragdo dos objetos deve ser conduzida.
Estas politicas de migracdo utilizam informagdes para tomar
decisdes de balanceamento, as quais sdo providas pelas redes
neurais artificiais por serem indicadas na resolucdo de problemas
de classificacdo e de otimizacao.

Assim, este trabalho propde uma arquitetura de balanceamento
de carga em sistemas distribuidos utilizando redes neurais
artificiais e objetiva aplicar as idéias propostas em um sistema
que executa uma aplicacdo de objetos distribuidos, como é o caso
do software Simulador de Controle de Satélites do INPE.
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