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Resumo. Este trabalho apresenta a implementacdo de um novo simulador para um estudo mais abrangente dos
parametros de balanceamento de carga do Tree Load Balancing Algorithm (TLBA), com base em amostras
estatisticamente geradas e maior fidelidade em suas politicas de balanceamento. Suas novas caracteristicas
possibilitam simulacdo e depuragdo de algumas varidveis do programa, visualizagdo da drvore computacional de
acordo com as capacidades relativas, resultados em tabelas, graficos e uma andlise aplicada a diferentes tipos de
escalonamento e sistemas.
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A New Simulador for a Load Balancing Algorithm called Tree Load
Balancing Algorithm

Abstract. This work shows the implementation of a new simulator for detailed studies of the Tree Load Balancing
Algorithm (TLBA) parameters, based on samples statistically generated, and higher fidelity on the implementation of
its load balancing policies. Its new features allow simulations and debug of some variable of the software,
visualization of the computational tree according to their relatives capacities, results displayed on tables, graphics and

an analysis applied to different kinds of scheduling and systems.
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1. Introducio

O desenvolvimento inicial desse simulador teve como
base o emulador e o simulador apresentados por [15],
implementado em Linguagem de Programacdo da
[19], utilizada no desenvolvimento de sistemas
orientados a objeto [3] e respeitado os termos
especificados na [1].

O novo simulador (TLBASim) foi implementado
em linguagem de programacdo C#, devido aos
recursos disponiveis e de forma a atender as politicas
de balanceamento de carga do Tree Load Balancing
Algorithm (TLBA) (veja Se¢do 2) e incorporar novos
recursos e caracteristicas para a sua melhoria.

No decorrer do seu desenvolvimento novos
conceitos foram introduzidos e aprimorados
fornecendo uma melhor interface com o usudrio,
praticidade na obtencdo e busca de resultados e

utilizacdo de dados estatisticos que tornaram as
simulacdes condizentes com um sistema real.

O objetivo da simulac@o é o de avaliar sistemas e
seus comportamentos com um menor custo e maior
flexibilidade de variacdo dos pardmetros para
encontrar as condi¢des que conduzam a um melhor
desempenho. Isto se aplica ao TLBA através da
variagdo de seus pardmetros e identificacdo de casos
aos quais ele apresenta um melhor desempenho.

O novo simulador além de facilitar a andlise dos
diversos parimetros de balanceamento de carga,
proporciona uma maior possibilidade de estudos em
um menor tempo de execugdo.

Este trabalho € composto pela Se¢do 2 com uma
breve explicacdo do TLBA e suas politicas de
balanceamento; na Se¢do 3 € apresentado o modelo
de carregamento de carga utilizado no simulador; a
Secdo 4 traz uma breve descricdo dos componentes



utilizados no simulador; a Secdo 5 apresenta parte de
seus recursos e interfaces graficas; a Secdo 6
apresenta a validacdo e algumas casos de estudos;
Secdo 7 contém as conclusdes; a Secdo 8
agradecimentos dos autores e a Se¢do 9 as
referéncias.

2. Tree Load Balancing Algorithm

O TLBA foi projetado de forma a organizar
computadores de um determinado sistema em uma
topologia  l6gica na  forma de  drvore,
independentemente da topologia fisica da rede de
computadores, sobre a qual sdo executadas operagdes
de balanceamento de carga.
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Figura 1: Sub-drvore de um computador raiz

Na Figura 1 € apresentada uma sub-drvore
formada por um computador raiz (o) e dois sucessores

(B € ). Cada computador de um nivel N envia a seu
indice de carga atualizacdo para o seu antecessor no
nivel N-1. O computador raiz é localizado no nivel
zero da arvore [16].

A busca por um receptor ou pelo computador mais
ocioso do sistema € dada da forma fop-down, partindo
do computador raiz até o dltimo nivel da arvore
computacional.

O TLBA contém dois componentes fundamentais:
0 Broker e o Peer [15].

O Broker é o componente responsavel pela
montagem de toda a darvore de computadores
interconectados. Ele define em que nivel da arvore um
computador serd inserido, qual seu antecessor e quais
Seus sucessores.

O Peer € responsavel por requisitar a adicdo de
um computador na drvore e implementa as politicas
de balanceamento de carga do algoritmo TLBA. O
Peer, periodicamente, analisa a ocupagdo do recurso
de CPU e memoria principal e em seguida calcula o
indice de carga. Esse evento periédico tem intervalos
definidos pelo administrador do sistema.

As politicas de balanceamento de carga do TLBA
sdo descritas a seguir.

2.1. Politica de Informacao
Essa politica define quais os recursos utilizados para
mensurar a carga dos computadores do sistema, como

essas medidas de carga trafegam no ambiente para a
tomada de decisdes de escalonamento e se sdo
geradas periodicamente ou sob demanda [15].

O indice de carga define a capacidade de cada
computador ou processador no ambiente e sdo
utilizados por essa politica para localizar o receptor
de processos, ou seja, o computador mais ocioso do
sistema. No TLBA o indice de carga é baseado em
andlises da ocupagdo percentual de CPU e memoria
utilizada pelos processos.

Os indices de cargas calculados por um
computador [ localizado no tdltimo nivel N da drvore
sdo propagados para seu antecessor o localizado no
nivel N-1 [16]. Se o computador o ndo fosse o
computador raiz seu indice de carga e de seus
sucessores seria armazenado em memoria e haveria,
ainda, um somatdrio de seu indice e dos sucessores,
que seria submetido ao seu antecessor na arvore. Essa
operacdo seria propagada até chegar a raiz da arvore,
atualizando as informacdes do sistema [15].

Essas informacgdes sdo propagadas somente se o
novo indice de carga superar a um determinado valor
percentual de Threshold. Essa defini¢cdo do Threshold
permite um menor nimero de mensagens relacionadas
a atualizagdo de carga no sistema e,
conseqilentemente, uma menor sobrecarga nos meios
de comunica¢do aumentando a estabilidade do
sistema [15][18].

2.2. Politica de Localizacao
A politica de localizacdo do algoritmo TLBA
privilegia localizar computadores mais proximos das
“folhas”, ou seja, computadores presentes no ultimo
nivel N da arvore [15]..

Para sistemas com baixas cargas, as mensagens de
busca em profundidade tendem a percorrer todos os
niveis e localizar computadores receptores proximos
do nivel N.

Ja em altas cargas, os receptores estdo mais
préximo ao computador raiz e, portanto, hd um menor
consumo de recursos do ambiente.

Uma vez localizado o melhor receptor de
processos, seu endereco é enviado ao componente
responsavel pela ativacdo da politica de transferéncia,
que pode ser o broker ou um computador
sobrecarregado.

2.3. Politica de Transferéncia
A politica de transferéncia € responsavel por definir
quais computadores participam da transferéncia de



um processo e como ela € realizada. Nessa politica ha
a abordagem do computador emissor e a do
computador receptor de processos [15].
No algoritmo TLBA a politica de transferéncia
como mencionado anteriormente pode ser ativada por
dois componentes do sistema [15]:
® Broker se recebeu a requisi¢do para executar
um novo processo no ambiente e ativou a
politica de localizacdo; e

¢ Computador sobrecarregado se ativou a
politica de localizag@o para transferir parte de
sua carga.

Outra caracteristica da politica de transferéncia do
TLBA € que um processo ndao pode ser transferido
mais de K vezes no ambiente, evitando com que
ocorra transferéncia ciclica de processos entre as
maquinas [15]

Ap6s o recebimento do endere¢o do receptor, o
novo processo ¢ transferido. Esse contexto de
transferéncia de processos envolve a localiza¢do do
computador mais ocioso, sele¢cdo de processo € uma
etapa denominada checkpointing [20].

O checkpointing salva o contexto de um
determinado processo, para que seja reiniciado em um
outro computador [5]. A ultima etapa é a da
transferéncia propriamente dita.

2.4. Politica de Selecao
A politica de selecio de um algoritmo de
balanceamento de carga € responsdvel por selecionar
processos para transferéncia.

No algoritmo TLBA essa politica busca pelo
processo que ocupa maior quantidade dos recursos de
CPU e meméria em um computador sobrecarregado
o

Uma vez localizado o processo de maior
ocupacdo, seu identificador € submetido para a
politica de transferéncia que cuida das etapas de
salvar seu contexto, transferi-lo para seu destino e
reinicia-lo [15].

3. Modelo de Carregamento de Cargas

Uma das formas de se avaliar algoritmos de
balanceamento de cargas sem a implementacdo total
de um protétipo € através da simulagdo.
Naturalmente, a qualidade de seus resultados estd
relacionada aos parametros de entrada utilizados na
simulacdo. Assim sendo, um dos fatores fundamentos
a serem considerados é a escolha do modelo de

carregamento de cargas [9].

Alguns autores afirmam que ndo existe informacgao
confidvel sobre carregamento de cargas em maquinas
paralelas [6][11][12][14]. No entanto, de acordo com
[9] isso ndo €é verdade. Assim como sistemas
uniprocessados, a maioria dos sistemas paralelos
mantém o rastreamento de todas as tarefas em
execu¢do em um sistema. A andlise deste rastreio
fornece informagdes significantes com relacdo a
distribuicdo de cargas no sistema.

Nos estudos realizados por [9] sdo utilizados as
informagdes obtidas de 6 diferentes tipos de sistemas
apresentados a seguir e com distribuicdo real de
cargas.

e 128-n6s do iPSC/860 na NASA Ames;

e 128-nds do IBM SP1 em Argonne;

e  400-n6s do Paragon no SDSC;

® 126-n6s do Butterfly no LLNL;

e 512-n6s do IBM SP2 no CTC;

®  96-n6s do Paragon no ETH, Zurich;

e 512-n6s do IBM SP2 no CTC;

®  96-n6s do Paragon no ETH, Zurich;

Nos 3 primeiros casos as informacdes foram
obtidas diretamente do sistema e nos demais de
observagdes publicados.

Esse estudo teve como finalidade produzir um
modelo de carregamento de cargas que refletisse a de
um sistema real e pudesse ser utilizado em simula¢des
com escalonamento paralelo [9]

De forma a complementar esses estudos [10]
observaram que execucdes repetidas da mesma
aplicacdo tendem a apresentar padrdes similares de
consumo de recursos e que informacdes relativas ao
comportamento  das  aplicacdes, podem  ser
descobertas sem a cooperagdo explicita do usudrio,
através da observacdo do histdrico de execugdes
passadas.

Os dados obtidos da simulagdo desse modelo de
carregamento de cargas foram utilizados como
parametros de entrada do simulador apresentado
nesse trabalho e foram utilizados para determinar os
tempos iniciais de chegada e execucdo dos processos
no sistema.

4. Componentes do Simulador

O codigo fonte do simulador apresenta alguns
componentes interessantes para o ambiente de
simulacdo e que fazem com que o simulador forneca
resultados proximos de sistemas reais. Esses
componentes internos do software sdo apresentados e
discutidos a seguir.



4.1. Classes Relacionadas ao TLBA
Nesta secdo sdo apresentadas as classes que fazem
parte do desenvolvimento do TLBA propriamente
dito. Elas auxiliam na elaboracio de todo o sistema de
balanceamento, atualizacdo de carga, cdlculo dos
indices de carga etc. Existem quatro classes
fundamentais para o funcionamento do algoritmos.

Broker: esta traz consigo métodos que envolvem a
montagem da arvore 16gica, busca pelo melhor né no
sistema, envio dos processos para execugdo etc. Seus
métodos sdo um dos primeiros a serem chamados na
rotina de execugdo, seguindo as politicas de
balancamento de carga do TLBA.

Peer: € a classe responsdvel pela aplicacdo das
politicas do TLBA e contém métodos para migragdo e
adicdo de novos nds nos escalonadores de cada
computador, cédlculos da ocupacdo da CPU, Memdria
e Indice de Carga. O escalonador nada mais é do que
uma instanciacdo desse componente para classe
Computer.

Classe Computer: como o préprio nome diz, esta
relacionada aos nés/computadores do sistema. Ela
contém métodos para fila de processos, célculos das
capacidades computacionais, variagdes superiores e
inferiores e limite superior do complemento médio do
indice de carga do computador raiz.

Classe MidProcesses: contém o seu construtor e
destrutor que carregam os parametros necessarios de
cada processo no sistema e métodos que retornam o
tempo final de resposta e o tempo decorrido de cada
processo.

4.2. Projetos Auxiliares Utilizados no
Simulador
O novo simulador contempla recursos adicionais ao
simulador apresentado por [15], sendo de cardter
diditico  para introduzir  conceitos  bdsicos
relacionados a ambientes distribuidos e algoritmos de
balanceamento de cargas.

Para o desenvolvimento de suas interfaces, foram
utilizados alguns projetos auxiliares que sdo descritos
a seguir. Esses projetos ofereceram recursos tais
como: tabela com grids e fungdes de copiar, colar,
ordenar linhas etc; graficos de barras, colunas e
linhas; montagem grafica da 4rvore de computadores
entre outros recursos.. A maioria dos projetos sdo
encontrados em [7][8].

Os principais projetos auxiliares utilizados sdo
descritos a seguir.

SourceGrid:  um  Projeto  Open  Source
desenvolvido por [2]. Esse projeto é responsavel pela
tabela com grids, onde os dados finais das simulagdes
sdo apresentados..

Lithium Tree Control: também conhecido como
Netron Project. E responsdvel pela diagramacdo da
arvore de computadores de acordo com suas
capacidades computacionais. Foi a principio
desenvolvido para edigd@o e visualizacdo de dados em
XML ou qualquer arvore de dados estruturados [17].

TSWizard: um framework para .NET utilizado
para a implementagdo do Wizard para a montagem
final dos gréficos e foi desenvolvido por [4].

ZedGraph: esse projeto foi utilizado para a
elaboracdo dos graficos apresentados no simulador
em fungdo dos resultados obtidos das simulagdes e
disponiveis em tabelas [7].

WinFormsUI: Essa biblioteca é responsdvel pela
elaboracdo de todo o ambiente de trabalho. Possui
recursos de movimento e posicionamento da janelas
principais e secunddrios do simulador entre outras
propriedades [13].

4.3. Diferencas entre os Simuladores
Nesta Secdo sdo apresentadas as principais diferencgas
entre o simulador proposto neste trabalho e o
implementado por [15].

1) Simulacdo em ambientes diversificados, dando
um enfoque maior as caracteristicas do ambiente,
desde ambientes totalmente homogéneos até
ambientes totalmente heterogéneos e, também,
levando-se em conta o tamanho do sistema. O
simulador implementado por [15] permite a
andlise de apenas trés casos de estudos (com
relacdo aos niveis da arvore computacional do
TLBA) e pouca diversificagdo do ambiente de
hardware.

2) Interface grafica amigiavel com o usudrio,
facilitando a alteracdo dos pardmetros de entrada e
a visualizacdo dos resultados na prépria janela
onde se encontram os pardmetros, além de
externar em arquivos resultados que demandam
um maior processamento. O  simulador
implementado por [15] anterior executava no
modo Console e para conhecer os parametros de
entrada era necessdrio um conhecimento prévio do
funcionamento do simulador.



3) Abordagem de wum maior ndmero de
parametros. O implementado por [15] leva em
consideracdo os seguintes parametros: capacidade
de processamento por computador, ocupagdo da
CPU por processos, nimeros de processos no
sistema e geragdo aleatdéria do tempo de chegada
de cada processo através da distribuicdo de
Poisson. Além disto, utiliza como indice de carga
o nimero de processos na fila de espera do
escalonador e ndo leva em consideragdo o
percentual de ocupagdo de memoéria pelos
processos. J4 o simulador aqui proposto leva em
consideracdo ndo s6 os parAmetros citados
anteriormente, mas também os apresentados a
seguir.

a) Calculo do indice de carga, baseado em
percentuais da ocupagdo da CPU e memodria,
para os quais diferentes taxas de ocupacio sdo
atribuidas a cada um desses elementos (CPU e
memoria), verificando-se, assim, qual deles
causaria uma maior influéncia no desempenho
do sistema;

b) Intervalos de confianca e desvios padrio;

¢) Thresholds de viabilidade de transferéncia de
processos e de atualizagdo dos indices de
cargas;

d) Numero de mensagens condizentes com as
politicas de balanceamento de carga do
algoritmo;

e) Célculo das capacidades ociosas e seus
complementos tanto em sistema com ou sem
sucessores;

f) Célculo das variagdes superiores e inferiores
que permitem verificar mudancas significativas
nos indices de carga dos computadores; e

g) Célculo da média das capacidades dos
computadores sucessores ao computador raiz,
possibilitando a verificacdo da viabilidade de
migracdo de processos.

4) As Bases estatisticas fundamentadas em
estudos prévios e os dados estocdsticos foram
obtidos da monitoracdo e coleta de informagdo de
sistemas reais. Nesse dltimo caso, os tempos de
execucao e chegada de processos sdo baseados no
trabalho de [9] e o nimero de interagdes €&
dependente do intervalo de confianga e erro
percentual sobre a média estabelecida. O
simulador anterior baseia-se na gera¢do de dados
randOmicos e aleatdrios.

5) Sistema de escalonamento no simulador proposto
tende a uma maior similaridade com os sistemas
reais, exceto pelas threads, porém com bases
conceituais muito similares, em que um processo,
ao chegar no sistema, entra em execugdo caso nao
haja tarefas pendentes e seguindo a politica de
escalonamento de cada sistema. No novo
simulador foram implementadas quatro politicas
de escalonamento: Round-Robin, Shortest Job
First, First-come First-served e por prioridades.

5. Interfaces do Novo Simulador (TLBASim)

As principais interfaces graficas do TLBASim sao
apresentadas nas Figuras 1 a 3. A principio consiste
de um janela principal e vdrias janelas filhas. O
projeto WinformsUI [13], utilizado para a elaboragdo
dessas interfaces permite a movimentacdo dessas
janela filhas em diversas parte da janela principal.
Isso possibilita uma maior flexibilidade para o usudrio
de trabalhar com o ambiente e posicionar a telas
relevantes em determinados momentos da simulag@o.

Essas telas filhas podem ser movimentadas uma
em cima da outra, uma ao lado da outra, separadas da
janela principal em um formuldrio a parte,
minimizadas, fechadas, ocultadas etc.

A parte da janela principal e suas principais
janelas filhas - janelas onde sdo apresentados as
tabelas com resultados das simulac¢des (Figura 1, parte
superior-lado esquerdo), graficos que podem ser
gerados a partir da tabela com os resultados (Figura
2), a arvore com a diagramacdo dos computadores
distribuidos durante a simulacdo (Figura 3) e uma a
janela para edi¢@o de texto - tem-se também as janelas
com as propriedades do simulador.

As propriedades do simulador sdo constituidas de
parimetros configurdveis para cada simulagdo em
especifico. Possuem parametros de balanceamento de
carga, ambientes de redes, dados estatisticos etc.

Uma outra janela filha que merece destaque e a de
Logging (Figura 1, parte inferior). Essa janela traz os
logs de alguns dos principais pontos do simulador,
que depuram o cddigo e os resultados durante cada
simulacdo, podendo-se encontrar falhas ou ndo, no
simulador.

Existem ainda outras janelas filhas com menor
importancia a0 TLBASim, como a Task List e
Toolbox, que estdo presentes na janela principal, mas
ndo t€m nenhuma funcionalidade. Como parte de
outros estudos elas podem ser implementadas.
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Figura 1: Interface inicial do simulador com a tabela de resultados (parte superior - lado direito), janela de
classes de parametros (parte superior - lado esquerdo) e janela de mensagens (parte inferior).
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Figura 2: Exemplo de um gréfico de colunas elaborado pelo TLBASim.
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Figura 3: Montagem da drvore computacional durante processo de simulac@o.

6. Validacao e Casos Estudados
O novo simulador (TLBASim) serd validacio com a
utilizagdo da comparagdo de seus resultados com o do
antigo simulador (TLBA V1.0), cujos resultados foram
validados através de um protétipo construido por [15].

As simulacdes apresentadas neste trabalho foram
geradas com intervalos de confianca de 95%,
excetuando-se as simula¢des para comparacdo com O
simulador TLBA V1.0 de forma a manter o cédigo
original desse simulador e que ndo continha tal recurso.

6.1. Anilise do TLBA V1.0 e do TLBASim em
Funcdo da Variacio do Numero de
Processos no Sistema (Validacao)

No gréfico da Figura 4 pode-se observar a sobrecarga do
sistema em func¢do do nimero de mensagens geradas por
nivel 2 medida que se tm um aumento no nimero de
processos submetidos ao sistema. Assim sendo, um
sistema com um baixo nimero de computadores e um
elevado nimero de processos estard sobrecarregado em
virtude do ndmero de mensagens (Figura 4) e terd um
maior tempo médio de resposta para cada processo
(Figura 5).

Nestes graficos, TLBA V1.0 e TLBASim(1)
apresentam os resultados do antigo e novo simulador,
respectivamente, ¢ levam em consideracdo apenas as
mensagens de balanceamento do algoritmo para cada
nivel dos processos submetidos ao sistema. J4 o

TLBASIim(2) considera o nimero total de mensagens
geradas no sistema.

Essa tltima andlise s6 é possivel porque o novo
simulador faz a andlise de mensagens que sdo geradas
quando um computador sobrecarregado solicita ao
computador informacdes do sistema para
transferéncia de seus processos, mensagens de
atualizacdo de carga, mensagens de balanceamento de
carga, mensagem requisitando execugdo de processos no
sistema e mensagens para inserir um novo computador

raiz,

na arvore.
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Figura 4: Variacdo do nimero de mensagens em fungdo
do nimero de processos

A divergéncia entre os valores apresentados do novo
simulador e do simulador de [15] deve-se ao fato de que
esse dltimo considera fixa a ocupagdo percentual de cada



processo no sistema (que é da ordem de no minimo 10)
0 que nem sempre representa o comportamento dos
sistemas reais e eleva, entdo, o valor final do tempo de
resposta de cada ciclo de execugdo.

Validagédo do Novo Simulador
‘ —=—TLBA V1.0 —— TLBASIm(1) TLBASIm(2)
500000
18000000 + 7+ 450000
H / H
S o 16000000 + + 400000 8 g
g g £
@ E 14000000 350000 @ E
8 / 8
&+ 12000000 f / 300000 & P
$ @ 10000000 250000 & &
o o -]
T 9 8000000 1 T 200000 5 &
32 3
=9 =
S 8 6000000 1 + 150000 T &
a = 8L
£ 4000000 100000 E
- / -
2000000 = 50000
0 e , ; 0
10 100 500 1000 10000
Numero de Processos Submetidos

Figura 5: Tempo médio de resposta (s) dos processos
em func¢do do nimero de processos enviados.

J4 o novo simulador assume valores de tempos de
chegadas de processos de acordo com o modelo de [7],
capacidades computacionais obtidas de especificacdes
de sistemas reais e sua ocupacdo percentual varia para
cada computador.

6.2. Analise da Variacdo dos Thresholds de
Viabilidade de Transferéncia e Atualizacao
de Carga

No grafico das Figuras 6 e 7 é apresentado o niimero de
mensagens contidas em funcdo da variagdo dos
Thresholds. Esses resultados mostram que para um
sistema em processo de balanceamento de cargas &
necessdria uma maior preocupacdo com relagdo ao
nimero de mensagens geradas pela politica de
localizacdo que busca pelo computador mais ocioso do
sistema do que demais mensagens.

Com relagdo as mensagens de inser¢do de
computadores e envio de processos elas foram
consideradas como constantes no sistema e por iSso nao
hé variacdo com a mudanga dos Thresholds e seu desvio
é sempre nulo.

Ja com a variagdo do Threshold de Atualizacdo de

Carga, houve uma tendéncia crescente para as
mensagens de atualizacdo e de computadores
sobrecarregados, porém se comparadas com as

mensagens de balanceamento de cargas, pouco afetariam
o desempenho do sistema.

Para os casos onde € aplicado um Threshold para
limitar o nimero de migragdes permitidas e outro para
avaliar a carga ociosa de um determinado computador

com relacdo a darvore do sistema (Threshold de
viabilidade de transferéncia), o nimero de mensagens de
balanceamento serd menor e a variacdo do Threshold de
transferéncia ndo afetard de maneira significativa o
comportamento do sistema
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Figura 6: Nimero de mensagens geradas em funcio da
varia¢do do Threshold de transferéncia
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Figura 7: Numero de mensagens por nivel geradas em
funcdo da variag@o do Threshold de atualizacdo de carga
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Figura 8: Nimero de migracdes realizadas durante a
variacdo dos Thresholds de transferéncia e atualizacdo
de carga.



6.3. Andlise de Mensagens em Sistemas

Homogéneos e Heterogéneos

As simulagdes dessa secdo permitem analisar o TLBA
para um ambiente composto por computadores
homogéneos e heterogéneos (Tabela 1).

Para sistemas homogéneos foi adotada a
configuracdo de um computador ASUS A7NSX Deluxe
Motherboard, AMD Athlon (TM) XP 3000+1 da
Advanced Micro Devices, com aproximadamente 960
MHz e memoria de 1024 Mbytes.

Ja para os sistemas heterogéneos a capacidade

computacional desses computadores variou

aleatoriamente em funcdo do niimero de computadores
configurados.

N2 Mens. Mens. Mens. Mens.

Nés Por Comp. Atuali- Balan-
Nivel Sobrecar- zacao ceamento

regado
SISTEMAS HOMOGENEOS
1263,78 552,42 4,61 718,65
10 +3,56 +4,70 +2,03 1,0085
278,22 664,05 125,79 1164,57
100 +5,30 + 8,61 +50,93 1,0101
101,05 452,51 761,62 1388,00
500 +247 +8,84 +102,75 +0
63,72 555,04 761,76 1388,00
1000 +1,24 + 8,67 +102,81 +0
55,39 696,13 7092,63 1388,00
5000 +3,63 +2444  +1294,83 +0
SISTEMAS HETEROGENEOS

1056,49 272,78 2,96 689,00
10 +2,49 +3,13 +1,51 +0,94
274,26 635,16 105,30 1174,75
100 +3,07 +591 +29,10 +0,76
101,37 455,23 770,05 1390,00
500 +2,50 +8,54 + 104,07 +0
63,36 552,43 773,93 1390,00
1000 +1,26 +8,44 +105,15 +0
64,39 732,97 7386,40 1399,00
5000 +4.41 +22,10 + 369,32 +0

Tabela 1: Numero de Mensagens geradas para sistemas
homogéneos e heterogéneos

A Tabela 1 apresenta os resultados do niimero de
mensagens geradas para simula¢cdes em ambientes
homogéneos e heterogéneos. Através desta tabela, é
possivel concluir que o TLBA ¢é recomendado para
sistemas heterogéneos por apresentar em média um
menor nimero de mensagens geradas para esse sistema,
quando comparados aos ambientes homogéneos.

O aumento do nimero de computadores e a
diminui¢do da varidncia entre os valores obtidos
mostram que o TLBA pode ser aplicado em ambientes
altamente escaldveis e sua estabilidade estard garantida
por suas politicas de balanceamento de cargas.

7. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um
novo simulador para o TLBA para o estudo do efeito da
variagdo de seus parametros de balanceamento de carga
e da diversificacdo de aplicacio em ambientes
homogéneos e heterogéneos.

O TLBASim apresentou uma interface grifica,
coerente com os atuais praticas de desenvolvimento seja
na area de sistemas distribuidos, balanceamento de
cargas, areas didatica e até mesmo comercial.

Com os presentes  no
desenvolvidos trabalho, serd possivel a
apresentacdo de conceitos bdsicos na drea de
balanceamento de cargas e sistemas distribuidos,

recursos simulador

neste

tornando-o assim uma forte ferramenta didética.

Seus recursos de tabela e grifica facilitam ao usudrio
a interpretagdo de suas simulacdes e andlise de seus
resultados. O recurso de diagramacdo da arvore ldgica
auxilia ao usudrio analisar o algoritmo e verificar como
estd se dando a montagem da arvore computacional em
tempo real de simulagao.

Os resultados comprovam suas funcionalidades
baseadas na comparagdo com o simulador implementado
por [15].

Um dos casos estudos foi o da variagdo dos
Thresholds de Viabilidade
Atualizacdo onde se pode notar que ndo interferem
significativamente no nimero de mensagens geradas na

de Transferéncia e de

rede e no tempo médio de resposta.

Os resultados das simulacdes em ambientes
homogéneos e heterogéneos confirmam os apresentados
por [15] através de seu simulador e protétipo, onde se
comprova a eficiéncia do TLBA para ambientes

heterogéneos e altamente escaldveis.
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