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Resumo. Os clusters de computadores estão cada vez mais presentes nas
computaç̃oes que necessitam de grande quantidade de recursos. Técnicas de
balanceamento de carga, como migração de processos, tornam-se pertinentes
para que se obtenham os resultados em um tempo aceitável enquantóe mantida
a precis̃ao desejada. Tendo em vista esse contexto, este artigo apresenta uma
análise inicial do custo de migração de objetos Java criados com a biblioteca
ProActive [Caromel et al. 1998]. Os resultados mostram a sobrecarga dela ao
comparar os seus tempos com aqueles obtidos com Sockets Java. Além disso,
eles destacam situações onde as migrações s̃ao interessantes ao relacionar a
região de dados alocada com o tempo final de migração.

1. Introdução

O balanceamento de cargaé pertinente para melhorar o uso dos recursos computacionais
e assim, diminuir o tempo da aplicação. Especificamente no ramo de tratamento de pro-
cessos, a migração deleśe um exemplo tı́pico do emprego dessa técnica. A migraç̃ao
busca reorganizar um mapeamento processos-recursos aplicado previamente, com o in-
tuito de manter ou mesmo melhorar um determinado nı́vel de desempenho da aplicação.
A implementaç̃ao da migraç̃ao de processos/objetos pode ser uma tarefa complicada,
uma vez que exige conhecimentos técnicos como detalhes da arquitetura do executável,
uso de checkpoints e reorganização dos canais de comunicação. Dado esse contexto, a
construç̃ao de ferramentas eficientes e de fácil utilizaç̃ao para prover essa funcionalidade
é fundamental para o uso confiável da migraç̃ao de processos. Nessa linha, o ProActiveé
uma biblioteca Java para sistemas largamente distribuı́dos que vem se destacando pela sua
interface simplificada e pela sua abstração em tarefas como a migração de objetos. Por
mais que exista um sobrecusto ao efetuar a migração de um objeto utilizando o ProActive
em relaç̃ao a Sockets, a biblioteca se tornaútil para efetuar migraç̃oes de ḿedio/longo
peŕıodo de duraç̃ao, pois esse sobrecusto tende a diminuir com o aumento do tamanho do
objeto.

Este artigo avalia o custo de migração de objetos Java utilizando a biblioteca Pro-
Active em relaç̃ao a Sockets. Ele está organizado em 5 seções, as quais são descritas da
seguinte forma. A seção 2 descreve brevemente a biblioteca ProActive e suas principais
caracteŕısticas. A metodologia de avaliaçãoé apresentada na seção 3. A seç̃ao 4 destaca
os resultados obtidos. A seção 5 reforça as conclusões obtidas com esse trabalho.

∗Essa pesquisáe parcialmente financiada pelo CNPq

ERAD 2011 • 22-25 de março de 2011 • ISBN 2177-0085



2. Biblioteca ProActive

O ProActive [Caromel et al. 1998]́e uma biblioteca Java para o desenvolvimento de
aplicaç̃oes paralelas e distribuı́das. Ela oferece uma interface mais simples para a
construç̃ao de aplicaç̃oes se comparada com Java RMI. O principal conceito inerente ao
desenvolvimento do ProActive está relacionado ao tratamento de objetos ativos. Um ob-
jeto ativoé similar a um objeto remoto. Ele pode ser acessı́vel remotamente ée composto
de um objeto padrão Java e de um fluxo de execução, chamado de corpo. Um objeto
ativo pode ser instanciado por dois métodos disponibilizados pelo ProActive. Os métodos
newActive() e turnActive() da classe PAActiveObject têm por finalidade, respectivamente,
instanciar uma classe convencional do Java como um objeto ativo e tornar um objeto con-
vencional j́a instanciado em um ativo. O ProActive também oferece o recurso de migração
de objetos para outras máquinas do sistema distribuı́do. Ele permite transferi-los para um
novo ńo ou para um ńo no qual outro objeto resida no momento.

3. Metodologia e Ambiente de Execuç̃ao

Foi desenvolvida uma aplicação hipot́etica com o intuito de mensurar o sobrecusto da
migraç̃ao de objetos criados com o ProActive. A ideia com a sua execuc¸ão é observar o
custo de migraç̃ao variando a meḿoria queé alocada nos objetos. Para tal, são reservadas
três ḿaquinas para a execução da aplicaç̃ao. No experimento, a aplicação que executa na
máquinam1 cria um objeto ativo que executa na máquinam2 e aloca uma quantidade
de bytes em seu construtor. Em seguida, a aplicação invoca a diretiva de migração do
ProActive que iŕa transferir o objeto para uma máquina de destinom3. O tempo do
sistemaé computado antes e após a chamada da diretiva de migração, resultando assim
no tempo total de transferência do objeto.

Uma segunda aplicação Java utilizando Sockets foi desenvolvida para o experi-
mento. Seu objetivóe usar as diretivas de envio/recebimento de Sockets para transferir
objetos convencionais Java de diferentes tamanhos entre máquinas. Para cada tamanho de
objeto testado, a transferência foi realizada duas vezes e a média aritḿetica dos tempos
resultou no custo de transferência. Foi utilizada a versão 4.3.1 do ProActive. Os testes
foram executados em dois nós bi-processados Intel Xeon 2.4 GHz com 2 GB de memória
principal do laborat́orio de pesquisa do PIPCA da Unisinos, ligados por uma rede de 10
Mb/s. Ambas aplicaç̃oes transferem um objeto entre máquinas. Tal objeto possui sim-
plesmente um array do tipo primitivobyte do Java, o quaĺe alocado com tamanhos que
variam de 1 KB at́e 32 MB.

4. Resultados Obtidos

Os experimentos foram realizados em um ambiente dedicado não havendo interferências
de rede tampouco de processamento de outras aplicações. A tabela 1 apresenta os tempos
obtidos com a execução das aplicaç̃oes desenvolvidas. Ao migrar um objeto Java de
aproximadamente 1 KB, alcança-se o tempo de 1,42 segundos com o ProActive e 0,13
segundos com a transferência do mesmo via Sockets. A figura 1 ilustra o gráfico com os
resultados obtidos. Esse gráfico apresenta um comportamento praticamente linear, onde
um aumento na quantidade de dados alocados acarreta em um aumento proporcional no
tempo de migraç̃ao e transfer̂encia.
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Tabela 1. Detalhamento dos tempos de migraç ão/transfer ência de objetos Java
Tamanho do
objeto (KB)

Tempo (s)

ProActive Socket

1 1,42 0,13
1024 2,19 1,01
2048 3,12 1,89
4096 4,90 3,67
8192 8,50 7,29
16384 15,79 14,45
32768 30,32 28,90
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Figura 1. Comportamento da migraç ão/transfer ência de objetos Java

Com os resultados apresentados na tabela 1 foi analisado o sobrecusto de migraç̃ao
de objetos do ProActive. A ideia nesse pontoé observar a percentagem paga pelo ProAc-
tive para oferecer a migração de objetos de maneira abstrata para o programador. A tabela
2 apresenta o resultado dessa análise. Nela, observa-se que 91,20% do tempo de migração
de um objeto de 1 KB utilizando o ProActiveé considerado sobrecarga em relação a trans-
ferência do mesmo via Sockets. Tambémé posśıvel observar que a tendênciaé que esse
sobrecusto seja menor com o aumento do tamanho do objeto. Talsobrecusto justifica-se
pelas operaç̃oes que a biblioteca ProActive realiza para garantir o acesso transparente ao
objeto migrado. Dentre essas operações, pode-se citar a criação de um objeto procurador
e a serializaç̃ao de todos os objetos ligados ao objeto ativo. Utilizando Sockets o objetóe
simplesmente transferido entre máquinas.

O gŕafico da figura 2 destaca que a taxa de transferência ḿaximaé pŕoxima de
8 Mb/s. Essa taxa foi encontrada uma vez que o laboratório est́a interligado por um
hub cuja vaz̃ao nominalé 10 Mb/s. Por fim, os resultados enfatizam a viabilidade do
uso de ProActive para migração em aplicaç̃oes com moderado/longo perı́odo de duraç̃ao.
Nesse sentido, o uso da migração em uma aplicação com objetos de 4 MB em memória
e cuja execuç̃ao demore minutos levaria 4.9s para serializar e transferirum objeto entre
diferentes ńos.
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Tabela 2. Sobrecusto de migraç ão de objetos com o ProActive
Tamanho do objeto em kilobytesSobrecusto

1 91,20%
1024 53,92%
2048 39,49%
4096 25,12%
8192 14,16%
16384 8,44%
32768 4,71%
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Figura 2. Largura de banda de migraç ão de objetos com o ProActive

5. Conclus̃ao

Este artigo apresentou testes de migração de objetos Java utilizando o ProActive. Essa
biblioteca oferece uma interface com alto nı́vel de abstraç̃ao quanto a funcionalidade de
migraç̃ao. Os testes foram limitados por uma rede de 10 Mb/s existente no laborat́orio.
Assim, espera-se que o tempo de migração seja menor em ambientes com maior largura
de banda. O próximo passo para a pesquisa envolve o uso de ProActive no desenvolvi-
mento de ummiddlewarepara o reescalonamento de aplicações BSP conforme o modelo
MigBSP [Righi et al. 2009]. Aĺem disso, sugere-se avaliar o custo de serialização de ob-
jetos Java, mensurando a quantidade exata de informações que s̃ao agregadas neles e o
tempo necessário para serializar e desserializar os mesmos.
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