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OTIMIZANDO O ESCALONAMENTO
DE JOBS NO PROCESSO DE RASTERIZACAO
DE DOCUMENTOS PERSONALIZAVEIS

RESUMO

Impressoras digitais tém melhorado constantemente a sua velocidade nos dltimos dez anos.
Enquanto isso, cresceu a necessidade de personalizacdo e customizacdao de documentos. Como
consequéncia disto, o processo de rasterizacao tornou-se uma etapa que demanda um grande poder
computacional. As empresas especializadas na publicacao digital ja estdo utilizando mdltiplos RIPs
(responsaveis por realizar a rasterizacdo dos documentos) e estratégias de paralelizacdo para acelerar
o processo de rasterizacao que é realizado sobre cada pagina do documento. No entanto, estas
estratégias nao sao otimizadas para garantir a melhor utilizacdo dos recursos dos RIPs. Dependendo
das caracteristicas dos documentos, o processo de rasterizacdo pode ser mais demorado, criando
assim um gargalo indesejado. Em trabalhos anteriores, algumas estratégias foram introduzidas para
aumentar o desempenho deste procedimento através do uso de técnicas de processamento paralelo e
distribuido. Apesar dos bons resultados obtidos, detectou-se que algumas otimizacdes poderiam ser
propostas com o intuito de melhorar o balanceamento de carga entre as unidades de rasterizacao.
Nesse cenario, para maximizar a utilizacdo dos recursos, novas estratégias foram propostas com o
intuito de distribuir de maneira balanceada a carga de trabalho entre as unidades de rasterizac3o,
levando em conta novas caracteristicas dos documentos, como transparéncia e reusabilidade de
objetos. Os resultados obtidos confirmam que era possivel melhorar o desempenho através da

exploracdo dessas novas caracteristicas.

Palavras-chave: PDF; Rasterizacdo; Balanceamento; Transparéncia; Reusabilidade.






OPTIMIZING JOBS SCHEDULING IN THE
PERSONALIZED DOCUMENTS RIPPING PROCESS

ABSTRACT

Digital presses have consistently improved their speed in the past ten years. Meanwhile, the need
for document personalization and customization has increased. As a consequence of these two facts,
the traditional RIP (Raster Image Processing) process has become a highly demanding computational
step in the print workflow. Print Service Providers (PSPs) are now using multiple RIP engines and
parallelization strategies to speed up the whole ripping process which is currently performed on
a per-page basis. Nevertheless, these strategies are not optimized in terms of ensuring the best
resorces utilization for the RIP engines. Depending on the input document jobs characteristics, the
ripping step may not achieve the print-engine speed creating a unwanted bottleneck. In previous
works, some strategies have been introduced to increase the performance of the ripping procedure by
using techniques of parallel and distributed computing. Despite of the good results achieved, it was
possible to identify that some optimizations could be proposed in order to improve the load balance
between ripping units. In this scenario, to maximize the use of resources, new strategies have been
proposed to distribute the workload balancing between ripping units considering new characteristics
of documents such as transparency and reusability of objects. The obtained results confirm that it

was indeed possible to improve the performance through the use of these new features.

Keywords: PDF; Ripping; Balancing; Transparency; Reusability.
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1. INTRODUCAO

Com o surgimento das impressoras digitais com alta vazdo (com o poder de imprimir grande
quantidade de paginas em pouquissimo tempo), procedimentos automatizados para a criacdo e
transformacao de documentos se tornaram necessarios afim de suprir a nova demanda. Uma nova
disciplina, Variable Data Printing (VDP) [26], que prové diversas técnicas, padrdes, conceitos e
tecnologias foi introduzida, permitindo a personalizacao de documentos. Com isto, foram criadas
linguagens para a descricdo de documentos personalizados e processos para a impressao correta
destes. Estas linguagens definem partes estaticas e dindmicas para os documentos criados. Assim,
um mesmo /ayout pode ser aplicado para diferentes instancias de documentos. Exemplos desses tipos
de documentos sdo os formatos PDF (Portable Document Format) [2] e o PS (PostScript) [1].

Atualmente, a maioria das impressoras digitais ndo é capaz de interpretar as linguagens que
apresentam flexibilidade (ou seja, que permitem a definicdo de areas estaticas e dindmicas de um
documento). Assim, tornam-se necessarios procedimentos adicionais que possibilitem a impressdo
dos documentos de forma correta. Dois destes procedimentos sao a renderizac3do e a rasterizacdo de
documentos. Estes processos tém como objetivo fornecer ao dispositivo de impressdo o documento
no formato necessario (formato bitmap por exemplo) para que a impressdo seja realizada de maneira
correta.

Com a introducdo da personalizacdo de documentos, as empresas especializadas na publicacio
digital (Print Service Providers - PSPs) necessitam realizar estes procedimentos sobre cada pagina
dos documentos personalizados, o que acaba provocando um alto custo computacional para o

processamento.

1.1 Motivacao

O formato PDF é amplamente utilizado no ambito da impressdo digital por apresentar diversas
caracteristicas vantajosas. Ele é obtido através do processo de renderizacdo sobre as porcées variaveis
de um documento (descritas por uma linguagem de formatacdo) e logo apds é feito o processo de
rasterizacdo possibilitando sua impressao. Porém, as etapas de renderizacao e rasterizacdo sao
muito custosas e normalmente centralizadas em uma unica unidade de processamento, acabando
por representar um gargalo no processo de impress3o, no caso da existéncia de milhares de instancias
de documentos a cada job.

Como as PSPs possuem uma fila de jobs com diversos conjuntos de documentos a serem im-
pressos, elas normalmente utilizam impressoras com um alto poder de processamento. Assim, todas
as fases da preparacao de um documento devem ser finalizadas em um tempo limitado para nao
ocorrer a subutilizacdo das impressoras disponiveis.

Geralmente, as PSPs utilizam as impressoras em paralelo para poder atender um nimero maior de

requisicoes de impressao de pré-processamento de um documento deve aumentar proporcionalmente
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para manté-las trabalhando.

Algumas estratégias na etapa de renderizacdo foram tratadas em trabalhos passados através
da utilizacdo de técnicas de alto desempenho para acelerar o processamento [23]. Com relacdo a
etapa de rasterizac3o, algumas pesquisas comecaram a ser desenvolvidas recentemente [22], com
o objetivo de estabelecer mecanismos que permitam a reorganizacao da fila de impressdo de jobs.
Com estes mecanismos, foi possivel aumentar a vazdo de fase de pré-processamento. No entanto,

alguns aspectos desse processo de reorganizacdo ainda podem ser melhor explorados.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho trata-se do desenvolvimento de estratégias a partir de diferentes cenéa-
rios, para obter um bom balanceamento de carga em ambientes de impressao distribuidos durante a
fase de rasterizacao de documentos PDF. As estratégias propostas levam em consideracdo diferentes
caracteristicas presentes em documentos PDF como a transparéncia e a reusabilidade de imagens.

Este trabalho também tem como objetivo desenvolver um escalonador chamado Roteador Adap-
tativo de Jobs (RAJ), o qual criard um arquivo XML (eXtensible Markup Language) [7] contendo
informacdes sobre o documento PDF que servird de base para determinar quais das estratégias de-
senvolvidas serd utilizada em cada documento. Para a validacdo das estratégias e do escalonador

RAJ, um conjunto de documentos PDF com diferentes caracteristicas foi criado.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este volume esta dividido em nove capitulos, sendo o primeiro deles a presente introducao. O

restante estd organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta algumas técnicas ligadas ao processo de impressdo, explicitando os
passos e as fases existentes desde a criacdo de um documento personalizavel até a sua im-
pressdao. Também s3o apresentadas neste capitulo as estratégias base existentes no ambito da
rasterizacdo de documentos. Além disso, é descrito um estudo inicial sobre o formato PDF,
abrangendo suas caracteristicas e sua composicdo. Por fim, sdo apresentados alguns trabalhos

relacionados;
e Capitulo 3: apresenta as classificacdes, algoritmos e formalismos sobre escalonamento;
e Capitulo 4: descreve o escalonamento baseado em perfil de documentos PDF;

e Capitulo 5: apresenta a abordagem proposta deste trabalho, detalhando as novas estratégias

e o escalonador RAJ;

e Capitulo 6: detalha todo o ambiente de teste, assim como seus casos de testes, e a avaliacdo

das estratégias;
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e Capitulo 7: apresenta o ambiente de teste e os casos de testes, assim como a validacdo do
escalonador RAJ;

e Capitulo 8: conclui o trabalho realizado e apresenta possives trabalhos futuros a serem
realizados.
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2. CENARIO E CONTEXTUALIZACAO

Este capitulo apresenta algumas técnicas envolvidas no processo de impressao, relatando os
passos e fases existentes desde a criacio de um documento personalizavel até a sua impress3o.
Além disso, sao apresentadas as estratégias base existentes em ambientes de rasterizac3do tradicional,
mostrando suas principais vantagens e desvantagens. A composicao do formato PDF é abordada

em seguida, mostrando algumas de suas principais caracteristicas.

2.1 O Processo de Impressao

A personalizacdo de documentos é uma nova tendéncia criada devido a grande eficiéncia na
impressdo digital de documentos. Com isto, foram desenvolvidas linguagens para a descricao de do-
cumentos personalizados [26] e processos para a impress3o correta destes no formato de documentos
PDF, por exemplo.

Para personalizar documentos, estas linguagens definem partes estaticas e dinamicas para os
documentos criados. O designer de um projeto é o responsavel por estabelecer um template de um
documento contendo estas partes estaticas e dindmicas. Este templante, entao, serda combinado
com registros do banco de dados que contém informacGes diferentes, as quais serdo usadas para
completar cada documento, gerando assim diferentes instancias dos documentos personalizados.

Atualmente, a maioria das impressoras digitais ndo sao capazes de interpretar as linguagens que
apresentam flexibilidade. Assim, tornam-se necessarios procedimentos adicionais que possibilitem a
impressao dos documentos corretamente.

Dois destes procedimentos sdo as previamente citadas renderizacao e rasterizacao de documentos.
Ambos apresentam um alto custo computacional e, se ndo otimizados, representam um gargalo no
processo de impressdo de documentos em impressoras de alta vazao.

A etapa de renderizacdo refere-se ao processo de interpretacdo de uma determinada linguagem de
formatac&o n&o usual a um leitor humano, como, PPML (Personalized Print Markup Language) [6],
por exemplo. Através da aplicacdo desta etapa, tem-se um documento descrito por uma linguagem
de alto nivel de abstracdo (por exemplo, PDF), tornando possivel sua visualizacdo. Na etapa de
renderizacdo, alguns trabalhos envolvendo processamento paralelo ja foram realizados para otimizar
o desempenho [21] [20] [23]. Ja& na etapa de rasterizacdo, trabalhos mais recentes vém sendo
realizados [19]. O foco do presente estudo é esta etapa, que é descrita em maiores detalhes a seguir.

A etapa de rasterizacdo ou RIPping (Raster Image Processing), consiste na conversdo do docu-
mento em um formato conhecido pelas impressoras, uma vez que elas ndo sdo capazes de interpretar
as linguagens de alto nivel como PS e PDF para descricdo de documentos. Esta conversdo é feita
geralmente para o formato bitmap (matriz de pontos com suas correspondentes cores, que indi-
cam corretamente ao dispositivo de impressao em questao como apresentar o contetido descrito no

documento).
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As RIP engines (ou simplesmente RIPs) sdo responsaveis por realizar a rasterizacdo dos docu-

mentos (rasterizadores). A Figura 2.1 ilustra o processo descrito acima.

Prajeto

Etapa de Renderizagao

PR

= =

Template

= SN

Renderizadores

Servidor de
Banco de Dados

Etapa de Rastenzagéo

POF

Rasterizadores

Impressao

Bitteap

r

o

Figura 2.1: Workflow do processo de impressao de documentos personalizaveis.

Através do uso de técnicas relacionadas ao processamento paralelo e distribuido, algumas estra-

tégias ja foram aplicadas para aumentar o desempenho desta etapa [22]. Entretanto, tais estratégias

apresentam alguns problemas, como a impossibilidade de garantir um balanceamento de carga justo

para quaisquer sequéncias de jobs contendos documentos personalizados, por exemplo.

2.2 Estratégias de Rasterizacdo Base

Em um ambiente de rasterizacdo tradicional, as estratégias existentes baseiam-se em sistemas

paralelos e distribuidos para aumentar a vazdo e o desempenho de tal fase. Assim, véarios RIPs s3o

aplicados em conjunto para rasterizar uma certa fila de jobs de forma paralela. Com isto, através da

analise das estratégias é possivel verificar as vantagens e desvantagens existentes. S3o identificadas

trés estratégias que sao aplicadas para acelerar a rasterizacao dos jobs:

1. Alocar um RIP por job (Figura 2.2): cada RIP existente ird processar um job inteiro.

Quando um RIP acabar de processar o job, ele requisitard mais trabalho para o escalonador.

Assim, existem duas situages que podem acontecer: a distribuicdo da carga é injusta (tama-

nho dos jobs podem variar muito) ou vérios RIPs ficam ociosos (quando o niimero de jobs for

menor do que o nimero de RIPs disponiveis). Este tipo de cenério funciona bem para jobs

pequenos, com alta reusabilidade pois como todas as imagens ficam no mesmo RIP seu tempo

de processamento acaba diminuindo porque a imagem nao precisa ser rasterizada novamente;
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Escalonador

Figura 2.2: Alocar um RIP por job. Extraido de [22] .

2. Alocar todos RIPs para um unico job (Figura 2.3): todos os RIPS estardo disponiveis
para um unico job. Esta é a abordagem “forca-bruta”, na qual cada RIP ird processar uma
porcdo de um dado job (porcdo composta por no minimo uma péagina). O escalonador é o
responsavel por definir as porcdes, passando apenas as paginas de cada fragmento para os
RIPs, para entdo os RIPs realizarem as quebras dos jobs. Esta estratégia funciona bem com
jobs que apresentam baixa reusabilidade (as imagens iguais ficardo em RIPS diferentes) e

demandam alto poder computacional;

Escalonador

fila de jobs

pagina{shau fragmento(s)

lRIP 1| RIP 2

Figura 2.3: Alocar todos RIP para um dnico job. Extraido de [22] .

3. Alocar um nimero fixo de RIPs por job (Figura 2.4): esta configuracdo é baseada no
fato de que os jobs padrbes das PSPs necessitam de um determinado nimero de recursos para
manterem as impressoras continuamente trabalhando. Uma desvantagem é o fato de que um
conjunto de RIPs somente serd alocado para um novo job assim que todos os RIPs estiverem

livres, ou seja, no momento em que o job atual for processado por completo.
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Figura 2.4: Alocar um nimero fixo de RIPs por job. Extraido de [22] .

Nenhuma das estratégias discutidas acima, garante o melhor balanceamento de carga entre os
RIPs. Porém, a segunda e a terceira apresentam uma eficiéncia maior do que a primeira estratégia.

Na estratégia 1 supde-se como exemplo, 3 RIPs e 3 jobs. O primeiro job (contendo 10 péginas)
é executado em 100s, o segundo (contendo 3 paginas) em 30s e o terceiro (contendo 5 paginas) em
50s. Com estes valores, nota-se que o segundo RIP ficard ocioso por um tempo muito grande (70s).

Ja nas estratégias 2 e 3 como os jobs s3o quebrados em gros (paginas ou grupo de paginas)
o balanceamento de carga entre os RIPs acaba sendo melhor. Supde-se 0 mesmo exemplo citado
acima para estas duas estratégias. Cada pagina sera distribuida de forma que cada RIP fique com
uma quantidade similar ao dos outros RIPs. Em um primeiro momento, as 10 paginas do primeiro
Job sdo distribuidas. Assim, o primeiro RIP ficaria com 4 paginas o segundo e o terceiro com 3. Os
RIPs 1 e 2 ficariam ociosos por 10 segundos até que o primeiro job fosse rasterizado. Quando todas
as paginas forem rasterizadas, o préximo job da fila comeca a ser distribuido (job com 3 paginas).
Com isto, o primeiro, o segundo e o terceiro RIP ficam com 1 pagina cada um. Apéds este job ser
rasterizado, o ultimo job da fila comeca a ser processado (job com 5 péginas). Assim, o primeiro e
o segundo RIP ficam com 2 paginas e o terceiro com 1 pagina (fazendo com que o RIP 3 ficasse 10
segundos ocioso). Portanto, nota-se que com estas duas estratégias os RIPs n3o ficam t3o ociosos

(20s) quanto na primeira estratégia.

2.3 Informacdes Presentes em Documentos PDF

O formato PDF é altamente difundido entre as PSPs para a descricio de documentos. Este
formato é uma PDL (Page Description Language) utilizada para descrever graficos de um documento
e prové uma representacao que independe de software, hardware ou sistema operacional para cria-lo.

Algumas das caracteristicas e vantagens fornecidas pelo formato PDF s3o:
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e Portabilidade: documento PDF é portavel para qualquer plataforma, pois é armazenado

como um arquivo bindrio ao invés de ser representado em texto puro;

e Compressao: o documento PDF suporta padrdes atuais de compressdo como o JPEG (Joint

Photografics Experts Group) [24];

e Seguranca: um documento PDF pode ser criptografado e descriptografado por diversos

meios;

e Gerenciamento de Fontes: é possivel adicionar ao documento PDF, diversos tipos de fontes

com diferentes formatos.

Algumas destas vantagens ja existiam no formato PS (no qual o PDF é baseado), herdando n&o
somente as caracteristicas e vantagens citadas anteriormente, mas também outros atributos, como
o fato de um documento ser formado por uma série de objetos, por exemplo. Estes objetos, sdo
os responsaveis pela descricao da aparéncia das paginas. Eles sao dispostos de maneira sequencial,
mas nao sao necessariamente lidos ou interpretados desta maneira.

Na especificacdo do formato PDF s3o incluidos oito tipos basicos de objetos [2]: Strings, Valores
Booleanos, Valores Numéricos, Nomes, Vetores, Dicionérios de Dados, Stream Objetos e Objeto
Nulo. Estes objetos podem ser utilizados no escopo do documento, auxiliando a descricio do
contetdo de forma mais flexivel.

Além disso, o formato PDF utiliza graficos para representar o contetido de uma ou mais paginas.
Os graficos podem ser divididos em grupos especificos conforme sua funcionalidade no documento
PDF, como, por exemplo, o grupo dos textos (tratado como grupo especial de graficos pelo PDF,
pela sua grande utilizacdo na criacdo de documentos). Os graficos podem ser classificados em 5

tipos:
e Path Objects: representam formas arbitrarias, trajetérias, regides e paths;
e eXternal Objects: representam elementos que podem ser reusaveis. Trés sub-tipos de

xObjects sdo conhecidos:

- Images xObjects: descrevem imagens bitmap que representam seu contelido através de

uma matriz de pixels;

- Postscript xObject: objetos que definem seu contelido através de PS commands. Estes
objetos estdo deixando de ser usados em PDFs;

- Groups (forms) xObjects: grupo de objetos graficos, usados para definir propriedades

comuns dentro de um grupo.

e Inline Image Objects: definem uma imagem diretamente dentro do PDF (ndo pode ser
reusavel). Esses objetos contém diversas limitagSes, sendo a mais relevante o tamanho da

imagem;
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e Shading Pattern Objects: descrevem uma forma geométrica (que tem sua cor definida por

uma funcdo arbitraria);

e Text Objects: descrevem as porcies de texto do documento, incluindo o formato e suas

caracteristicas, tais como fonte, tamanho, espacamento entre letras etc.

Estes objetos possuem caracteristicas importantes, como a transparéncia e a reusabilidade, que
influenciam no balanceamento de carga dos RIPs [22]. A transparéncia de imagens é a propriedade
que permite que se visualize de forma sobreposta duas ou mais imagens que ocupam regioes iguais
ou o fundo do documento através da imagem. Ja a reusabilidade ocorre quando instancias da

mesma imagem s3o utilizadas mais de uma vez na mesma pagina ou em paginas diferentes.

2.4 Trabalhos Relacionados

Em trabalhos passados [20] [21] [23], algumas estratégias para elevar a vaz&o do processo de ren-
derizacdo foram apresentadas. Ja para o processo de rasterizacdo, foi desenvolvida uma ferramenta
chamada PDF Profiler [19], com a capacidade de analisar e fornencer todas as informagGes contidas
em um documento PDF. Com o uso desta ferramenta, foi possivel realizar a analise do perfil dos
Jobs, contendo informacdes sobre os objetos que os compdem. A anélise realizada concentrou-se no
formato PDF, por ser este um formato difundido na descricio de documentos personalizados.

Para a execucao do PDF Profiler, deve ser fornecido um documento XML que define as in-
formacGes que serdo analisadas, juntamente com o documento PDF do qual se deseja extrair as
informacdes. Apds esta execucao, a ferramenta gera um documento XML de saida com os resultados
obtidos.

Para cada pagina do documento PDF, as seguintes informacdes sao fornecidas: &rea total da
pagina, textos, area total das imagens com transparéncia e com ou sem reusabilidade, se contém
escopo de image XObjects e se contém elementos com transparéncia. A partir das informacdes
fornecidas pelo PDF Profiler, busca-se encontrar algumas estratégias para obter um balanceamento

de carga mais justo para cada RIP.
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3. ESCALONAMENTO

Um dos maiores desafios da area de sistemas computacionais paralelos e distribuidos é o desen-
volvimento de técnicas eficientes para a distribuicdo de processos de aplicacdes paralelas entre os
elementos de processamento. Esta distribuicdo de processos é conhecida como escalonamento de
processos (job scheduling) e tem como objetivo minimizar o tempo médio de resposta e/ou melhorar

a utilizacao de recursos.

Para melhorar o desempenho de sistemas computacionais paralelos e distribuidos, algumas carac-
teristicas devem ser levadas em consideracdo, como o hardware da rede de comunicacao, o sistema
operacional, a presenca de aplicacoes com diferentes caracteristicas e a escolha do melhor tamanho

de tarefa (grdo) a ser transmitido e/ou processado [16].

Esta dltima caracteristica é uma das primeiras preocupacoes que se deve considerar, pois caso
se defina um tamanho de grao ruim, o overhead existente para a transmissdo pode nao compensar
o ganho de desempenho obtido através da divisdo de trabalho. Assim, para que a escolha do grao

seja boa deve-se basear nas caracteristicas especificas de cada aplicacdo.

Logo apds a tarefa ser definida, deve-se estabelecer a melhor estratégia de distribuicao destas
tarefas entre os processos para que ndo ocorra uma sobrecarga ou subcarga. Se a escolha desta
estratégia ndo for boa, a eficiéncia pode ficar comprometida. Na Figura 3.1 esta situacao pode ser

notada.

Exemplo de Distribuicdo de Todas as Tarefas para 3 Maquinas

Fila de Tarefas

[3]|[e] ][] [10] [1s] [] ] [ ]

Distribui¢cdo Seqiiencial (a) Distribuigéo Igualitaria (b)

Maquina 1 E E =g Maquina 1 E 23
Maquina 2 \E =i 24 Maquina 2 E
Maquina 3 E =i 35 Maquina 3 E E =i 21

Carga Total Carga Total

23

Legenda

D > representa uma tarefa
E > X representa o custo da tarefa

Figura 3.1: Influéncia das estratégias de escalonamento. Extraido de [22]
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Na distribuicdo sequencial, na qual se associa as tarefas uma a uma para cada maquina (primeira
tarefa para a maquina 1, segunda tarefa para a maquina 2, terceira tarefa para a maquina 3, quarta
tarefa para a maquina 1 e assim por diante), tem-se uma sobrecarga na maquina 3 de 35. Isto
ocorre porque o processamento de toda a fila s6 acaba quando todas as maquinas ja terminaram
suas tarefas. Assim, o tempo de processamento é igual ao tempo em que a dltima maquina acabar
de processar a tarefa.

Ja com uma distribuicao balanceada esta situacao de sobrecarga ndo ird acontecer, pois leva-se
em consideracao a carga da tarefa. Assim, o tempo de finalizacdo da fila de tarefas serd menor. A
procura pela divisdo balanceada de tarefas caracteriza o problema de escalonamento [29].

Em [10] foi introduzido uma notacdo para se agrupar os problemas de escalonamento com
caracteristicas parecidas, afim de analisar os aspectos que influenciam cada grupo. Esta notacao
possui trés tipos de caracteristicas diferentes em relacdo ao problema de escalonamento.

A primeira caracteristica refere-se ao ambiente de execucdo da estratégia de escalonamento
(relacionado ao hardware). A segunda caracteristica é em relacdo as pecuiliaridades de cada tarefa e
a restricGes da estratégia de escalonamento. Por fim, a terceira estratégia é em relacdo a medida de
desempenho (tempo para terminar uma tarefa) que se deseja otimizar com a aplicacdo da estratégia
de escalonamento. Nas secOes a seguir serd apresentada uma classificacdo para os problemas de

escalonamento e alguns algoritmos de escalonamento existentes.

3.1 Classificacao

Pode-se classificar o escalonamento em duas situacgdes distintas [29], dependendo da disponibi-

lidade de informacGes sobre as tarefas: deterministico e nao deterministico.

3.1.1 Escalonamento Deterministico

O escalonamento deterministico é aquele em que todas as caracteristicas das tarefas e as relacoes
entre cada uma delas s3o conhecidas previamente a execucao da aplicacdo. Dois tipos de algoritmos
se destacam: algoritmos 6timos e sub-6timos.

Algoritmos 6timos sao os que se preocupam em encontrar a melhor solucao para o problema de
escalonamento. Entretanto, este tipo de algoritmo necessita de grande quantidade de informacoes.
Além disso, sabe-se que em geral os problemas de escalonamento sdo NP-Completos [4] [25]. O
caso ideal seria utilizar os algoritmos étimos para todas as situacdes, ja que se teria a utilizacdo da
melhor configuracdo. Porém, este tipo de algoritmo acaba gerando um alto custo em termos de
desempenho.

Ja os algoritmos sub-6timos buscam uma solucdo através de técnicas especificas (como a heu-
ristica) sem nenhuma garantia que seja a melhor solugdo. Porém, sabe-se que a solucdo encontrada
é préxima da 6tima. Apesar disso, este algoritmo obtém resposta em tempo polinomial, o que nao
seria possivel com o algoritmo étimo. Assim, com a utilizacdo do algoritmo sub-6timo consegue-se

um nimero maior de resolucdes de problemas do que os algoritmos étimos.
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3.1.2 Escalonamento Nao Deterministico

O escalonamento n3o deterministico é aquele em que n3o se tem todas as informacdes necessarias
sobre as tarefas antes da execucdo do programa, provendo uma decisao durante a execucdo do
programa. Com isto, acaba ocorrendo um overhead na prépria aplicacdo. Assim, dois tipos de
algoritmos se destacam: algoritmos estaticos e dinamicos.

Algoritmos estaticos realizam uma anélise (durante o tempo de execu¢do do programa) sobre
toda tarefa antes de distribui-las, conseguindo assim a melhor maneira de realizar o escalonamento.
Este algoritmo é mais vantajoso caso o processamento da analise for feito em um periodo de tempo
que seja compensado pelo ganho de desempenho obtido através da estratégia de escalonamento
estabelecida.

Os algoritmos dindmicos propdem a intercalacdo da analise com a distribuicido das tarefas.
Assim, a analise é realizada apenas de um conjunto de tarefas, que apds sao distribuidas para serem
processadas, partindo para a andise de outro conjunto. Com isto, a partir de determinado momento
o processo de escalonamento passa a ser concorrente ao calculo do custo computacional de cada

tarefa.

3.2 O Problema Pm||Caz

Um dos problemas existentes na area de escalonamento é denominado Pm/||Cyas [17]. Este pro-
blema diz respeito ao escalonamento de um conjunto de n tarefas em m maquinas iguais (reduzindo
o tempo para completar a Gltima tarefa) e é considerado como NP-dificil [8], impossibilitando o de-
senvolvimento de algoritmos 6timos para resolver este problema. Assim, diversos algoritmos através
da heuristica foram desenvolvidos para obter um resultado o mais préximo do 6timo possivel.

Para avaliar estes algoritmos no contexto de problemas NP-dificeis, um método que trata da
distancia do resultado do algoritmo, considerando o seu pior caso, em relacao ao 6timo € utilizado.

Este método é conhecido como analise de competitividade [27] [15].

3.2.1 Algoritmos de Escalonamento

Entre os diversos algoritmos para resolver o problema Pm/||C),q 0s mais difundidos sdo: List
Scheduling (LS) [11], Largest Processing Time First (LPT) [10] e Multifit [5]. A seguir o funcio-

namento, vantagens e desvantagens sao apresentadas.

List Scheduling

O algoritmo LS tornou-se a base para o desenvolvimento de muitos algoritmos de escalonamento.
A partir dele também foi possivel descobrir outros problemas na area escalonamento. O funciona-
mento deste algoritmo é da seguinte forma: dada uma fila A de tarefas organizadas de qualquer
forma, sempre deve-se transmitir a primeira tarefa da fila para uma maquina ociosa, isto é, assim

que ela acabar de processar a tarefa atual.
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. Jar ays e P . 7 1 o .
Considerando a analise de competitividade para m méquinas, o LS é (2 — --)-competitive [10],
isto é, sua competitividade piora a medida que mais maquinas sdo utilizadas. Assim, seu pior caso

é quando a dltima tarefa da fila tem o maior tempo de processamento.

Largest Processing Time First

O algoritmo LPT foi construido com o objetivo de melhorar a competitividade do algoritmo LS.
Assim, focou-se na prevencdo do pior caso do algoritmo LS (dltima tarefa da fila tem o maior tempo
de processamento). Desta maneira, o LPT introduz a ordencdo das tarefas da fila de maior tempo
de processamento para o menor tempo. Apds esta ordenacdo é feito o algoritmo LS normalmente.
Desta maneira, ameniza-se o efeito de perda de desempenho provocada pelo nao balanceamento de

cargas grandes entre os processos.

Multifit

Logo apds o LPT ser desenvolvido, o primeiro algoritmo a ter um ganho relativamente bom foi
o algoritmo Multifit. Este algoritmo é baseado en técnicas bin-packing [14]. Esta técnica trata do
empacotamento de n tarefas, com uma carga qualquer e com um ndmero finito de bins (pacotes),
onde o nimero de bins utilizados deve ser o menor possivel. Como o problema do bin-packing é
NP-completo [3] diversas heuristicas foram desenvolvidas para resolver este problema. Para este
algoritmo Multifit a heuristica utilizada é o First-Fit Decreasing (FFD) a qual agrupa as tarefas em

até m (ndmero de maquinas) bins. A estratégia FFD funciona da seguinte maneira:

1. organiza-se as tarefas conforme seus tempos de processamento de forma decrescente em uma

sequencia;

2. cada tarefa da sequencia é adicionada no bin de forma que a capacidade do bin n3o ultrapasse

um limite pré-definido;

3. os passos 1 e 2 sdo executados até que todas as tarefas etsejam em um bin.
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4. ESCALONAMENTO BASEADO EM PERFIL DE DOCUMENTOS
PDF

No Capitulo 2 (Secdo 2.2), as trés estratégias de rasterizacdo base apresentadas (com o objetivo
de acelerar a rasterizacdo dos jobs) utilizam apenas o algoritmo LS para realizar o escalonamento de
tarefas. Este algoritmo foi um dos primeiros estabelecidos na area de escalonamento, ndo possuindo
a melhor competitividade dentre os algoritmos existentes. Isto pode ocasionar uma ma utilizacao
dos recursos, prejudicando o desempenho que poderia ser obtido.

Com o intuito de melhorar a situacdo existente, uma abordagem foi proposta em [19]. Esta
abordagem foi feita através do desenvolvimento de um escalonador, o qual aplica dois algoritmos
de escalonamento que levam em conta o custo computacional das tarefas, na tentativa de obter

um balanceamento de carga mais justo. Estes algoritmos sdo o LPT e o Multifit. A seguir, sdo

apresentados os passos necessarios para que esta abordagem fosse desenvolvida.

4.1 Meétricas

Foram analisadas diversas métricas para estimar o custo computacional do processo de ras-
terizacdo de um documento PDF. A partir do conhecimento do funcionamento dos RIPs e das
caracteristicas principais dos jobs das PSPs, foi possivel decidir quais objetos e caracteristicas de-
veriam ser levados em consideracdo. Assim, os objetos graficos (textos e imagens) em conjunto
com as paginas foram utilizados para compor as métricas para avaliar o custo computacional de um
documento PDF.

Para validar estas métricas, foram realizados alguns experimentos [19]. Através destes foi possivel
estabelecer uma maneira para calcular o custo computacional associado a cada uma das métricas
avaliadas (textos, imagens e paginas).

Para o célculo do custo de paginas em branco, observou-se o incremento do fator de relevancia,
que aumenta quanto maior for o nimero de paginas ou as dimensoes da pagina. Isto se refere ao
ndmero de operacdes de E/S que deverd ser realizada. A partir disto, foi definido o custo de uma
pagina.

No célculo do custo dos textos, em um primeiro momento foi considerado o impacto do aumento
da quantidade de texto e do tamanho da fonte em um documento PDF. Porém, com os testes
realizados em [19], notou-se que isto ndo influencia no custo da rasterizagdo. Entretando, a presenca
de texto influencia no tempo de rasterizacdo comparado com uma pagina em branco. Outro fator
analisado que influenciou no tempo de rasterizacao foi a presenca de transparéncia de texto.

Ja para o célculo do custo de imagens foram analisados dois aspectos: sem reusabilidade e com
reusabilidade de imagens. No caso sem reusabilidade de imagens, em um primeiro momento foi
considerado a area de ocupacdo na pagina. Porém, com os testes realizados em [19], notou-se

que isto ndo influencia no custo da rasterizacdo. Entretanto, a resolucdo da imagem influencia
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no tempo de rasterizacao, pois os RIPs terdo que realizar mais processamento sobre a imagem.
Ja para o caso com reusabilidade de imagens, a resolucdo da imagem continua influenciando no
tempo de rasterizacao. Porém, ao adicionar uma imagem reutilizada, o custo desta imagem é menor
comparada ao custo de uma imagem nao reutilizada. Pois os RIPs buscam na cache o resultado da

rasterizacdo da imagem reutilizada.

4.2 PDF Profiler

Para analisar e fornecer todas as informacdes contidas em um documento PDF (como, por
exemplo, presenca de imagens transparentes e imagens reusaveis) foi desenvolvida uma ferramenta
chamada PDF Profiler [19]. Com o uso desta ferramenta, foi possivel realizar a anélise do perfil
dos jobs. A analise realizada concentrou-se no formato PDF por ser este um formato difundido na
descricao de documentos personalizados.

Para a execucao do PDF Profiler deve ser fornecido um arquivo XML de configuracdo que define
as informacdes que serdo analisadas, juntamente com o documento PDF do qual se deseja extrair as
informacdes. Apos esta execucao, a ferramenta gera um arquivo XML de saida com as informacoes
presente no documento PDF e um arquivo contendo o custo computacional do documento. A seguir

tem-se a Figura 4.1 apresentando o funcionamento geral da ferramenta.

XML

de PDF Profiler — |
entrada i

salda
{e) Configuracdo da ferramenta
> () Busca de Informagdes

DDF te) Escrita do XML de saida Arquivo

de > de
entrada Custo

Figura 4.1: Funcionamento geral da ferramenta PDF Profiler.

As informacdes fornecidas de um documento PDF s&o as paginas (area total), textos (presenca
em quantas paginas), imagens (érea total ocupada com e sem reusabilidade e com transparéncia),
escopo de image xObjects (quais paginas estdo aplicadas) e transparéncia de paginas (quais contém
elementos transparentes). A partir das informagdes fornecidas pelo PDF Profiler, pode-se encontrar

algumas estratégias para obter um balanceamento de carga mais justo para cada RIP.
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4.3 PDF Splitter

Em [19] foi desenvolvida uma ferramenta chamada PDF Splitter, que tem como objetivo quebrar
o documento PDF em varios fragmentos. Assim, é gerado um novo documento PDF para cada
fragmento especificado, com suas paginas correspondentes.

Esta ferramenta apresenta um tipo de quebra feita por intervalos. Os fragmentos representam
uma quebra do documento original a cada n paginas, onde n é o intervalo desejado. A seguir tem-se

a Figura 4.2 apresentando o funcionamento geral da ferramenta.

Documento de Entrada Documento de Saida

Pagina 1

Fragmento 1 Fragmento 2

Pagina 2 Pagina 1 Pagina 4

PDF Splitter

Quebra do documento em
2 fragmentos:

- Paginas 1,2e 3
-Péaginas4e5

Pagina 3 Pagina 2 Pagina 5

Pagina 4 Pagina 3

Pagina 5

Figura 4.2: Funcionamento geral da ferramenta PDF Splitter.

4.4 Escalonadores

Para se obter um desempenho melhor em relacdo ao algoritmo LS, foram aplicados dois algorit-
mos de escalonamento: LPT e o Multifit. Além destes, um algoritmo com base no LPT foi proposto
com algumas mudancas para contornar um problema que poderia ocorrer no escalonamento de jobs.
Este novo algoritmo foi chamado de LPT Otimizado. Estes trés algoritmos foram aplicados na
estratégia de rasterizacao base que apresenta menor niimero de desvantagem: todos os RIPs por
Jjob.

Para as estratégias de rasterizacdo base, a eficiéncia ficou em torno de 82%, enquanto que o
algoritmo LPT Otimizado obteve uma eficiéncia de 92%, o Multifit obteve 84% de eficiéncia e o
LPT obteve 88%. Portanto, o LPT Otimizado foi o algoritmo que obteve melhor desempenho entre
os outros. A explicacdo para este resultado é que este algoritmo consegue transmitir imediatamente
as tarefas das filas para os RIPs ociosos, paralelamente a anélise do perfil dos jobs (ferramenta PDF
Profiler). A seguir estd descrito apenas o algoritmo LPT Otimizado (ver descricdo do LPT e do
Multifit na Secdo 3.2.1):

O algoritmo LPT Otimizado foi desenvolvido com o intuito de melhorar o algoritmo LPT. As-

sim, foi estabelecido que a aplicacdo da métrica sobre as tarefas é realizada de forma concorrente
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ao escalonamento das tarefas para os RIPs livres, para poder melhorar o tempo de resposta do
escalonador.

Quando o escalonador precisar aplicar a métrica sobre um determinado job, serd lancada uma
nova thread responsavel por tal funcdo. Anteriormente a criacao desta thread, as tarefas deste job
serdo inseridas no final da fila, estando disponiveis para serem transmitidas. Assim que as threads
vao terminando sua funcao, o custo computacional das tarefas correspondentes serd atualizado,
removendo-as da fila e inserido-as novamente de forma ordenada.

Com esta estratégia, caso um RIP fique livre e ndo existam mais tarefas na fila (a ndo ser
aquelas onde o custo computacional ndo tenha sido calculada), uma destas tarefas serd enviada
assim mesmo. Caso uma thread finalize sua computacdo e as suas tarefas ja tenham sido enviadas,

nenhuma acdo serd tomada.



41

5. ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo descreve o trabalho realizado com o objetivo de melhorar o balanceamento de
carga entre os RIPs através do desenvolvimento de estratégias e de um Roteador Adaptativo de Jobs.
Assim, primeiramente é descrita a metodologia deste trabalho, seguidos das estratégias desenvolvidas
e do Roteador Adapdativo de Jobs.

5.1 Metodologia

As trés estratégias base de rasterizacdo de documentos nao garantem um bom balanceamento
de carga entre os RIPs por apresentar um algoritmo simples (algoritmo LS) para o escalonamento
das tarefas (Capitulo 2). No Capitulo 4 foram apresentados novos algoritmos de escalonamento
para garantir um melhor balanceamento de carga entre os RIPs. Estes algoritmos conseguiram
obter um melhor desempenho em comparacdo com as trés estratégias base de rasterizacdo de
documentos. Porém, estes algoritmos ainda podem ser melhorados através da anélise mais detalhada
das caracateristicas contidas nos documentos PDF.

A divisdo dos jobs é feita de maneira simplificada em [19]. Desta forma ndo se estd tendo o
aproveitamento maximo que poderia ser obtido. Explorando as caracateristicas das paginas dos
documentos, uma divisdo inteligente (que aproveitaria melhor as op¢des de otimizagdo oferecidas
pelos RIPs) pode ser utilizada.

Para atingir o objetivo deste trabalho, em um primeiro momento foi realizada uma modificacdo
na ferramenta PDF Profiler, com o intuito de se obter o custo computacional de cada pagina
(anteriormente, o custo computacional era calculado sobre o documento inteiro). Também foi
necessario realizar a modificacdo na ferramenta PDF Splitter. Antes, a quebra do documento PDF
era feita por intervalos como por exemplo, da pagina 1 a pagina 10 e da pagina 11 a péagina 20).
Com a modificacdo desta ferramenta, a quebra dos jobs é feita de maneira inteligente (paginas
especificas, como por exemplo, paginas 1, 7, 8, 9, 11) na tentativa de otimizar o desempenho a
partir do tipo de caracteristica contida no documento PDF. Cabe ressaltar que o grao minimo de
cada parte do job é uma pagina. Sendo assim, n3o podera ocorrer a existéncia de um job com grao
menor que um.

Logo apds, cinco estratégias para melhor dividir os jobs levando em consideracdo as caracte-
risticas internas dos documentos PDF (transparéncia e reusabilidade) foram desenvolvidas. Para a
realizacdo dos testes das estratégias, foi criado um conjunto de 30 documentos PDFs com carac-
teristicas diferentes, reproduzindo a realidade das PSPs. Para a validacdo destas cinco estratégias
testes foram realizados.

Por fim, foi desenvolvido o Roteador Adaptativo de Jobs. Para a realizacao dos testes, foi criado
um conjunto de 75 documentos PDF. Para a validacdo do RAJ testes foram realizados. A seguir

serdo descritas as estratégias propostas.
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5.2 Estratégias

Esta secdo apresenta as cinco estratégias propostas neste trabalho com o intuito de obter um
bom balanceamento de carga entre os RIPs. No préximo capitulo, sdo apresentados os modelos de

documentos PDF utilizados e os resultados obtidos utilizando estas estratégias.

5.2.1 Transparéncia

A caracteristica que mais influencia no tempo de processamento de um job é a presenca ou nao
de imagens transparentes. Enquanto um documento de 100 paginas contendo uma imagem “X" sem
transparéncia em cada pagina leva 21100 segundos para rasterizar, um documento de 100 paginas
contendo a mesma imagem “X" porém, transparente em cada pagina, leva 26400 segundos, por
exemplo. A partir disso, desenvolveu-se um algoritmo que leva em consideracdo essa caracteristica.

O algoritmo separa primeiramente as paginas transparentes, ordenando-as pelo seu custo com-
putacional (maior custo para o menor) em um fila de paginas. Este custo computacional é obtido
com o uso da ferramenta PDF Profiler, que foi modificada para obter o custo computacional de
cada pagina. Apds a ordenacdo destas paginas transparentes, as paginas restantes do job (paginas
com imagens opacas e/ou texto) também s3o ordenadas pelo seu custo computacional para, ent3o,
serem inseridas na fila de paginas. Quando todas as paginas do job forem inseridas nesta fila de
paginas, comeca a ser feita a distribuicio de acordo com a quantidade de RIPs (por exemplo, se
houver 4 RIPs serdo criados 4 fragmentos) de forma que os RIPs fiquem com uma carga similar de
transparéncias. Esta distribuicao é conhecida como “zig-zag". A Figura 5.1 apresenta um exemplo

dessa distribuicao das paginas de maneira balanceada.

Exemplo de Distribuigdo Balanceada de todas as paginas de um documento PDF para 3 RIPs

Fila com péginas de um documento PDF ordenadas de acordo com o tipo de estratégia

76 1SIH413(I[2][12]||2]]2

Fragmento 1

7 20|12 ]=11
Fragmento 2 Legenda
61[|3]||2|l=11
Pégina
Fragmento 3
5 4 2 (| =11 X | Xrepresenta o custo da pagina

Figura 5.1: Distribuicdo balanceada das paginas de um documento PDF de acordo com a estratégia.
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Como nota-se, a fila com as paginas do documento PDF esta ordenada de acordo com a estratégia
(nesse caso, estratégia Transparéncia, onde o documento PDF contém 5 paginas, com imagens
transparentes e 4 paginas com texto). Quando esta fila de paginas estiver pronta (todas as paginas do
documento inseridas), comeca a ser realizada a distribuicdo de maneira balanceada. Esta distribuicdo
é feita da seguinte forma: associam-se as paginas uma a uma para cada fragmento (onde o niimero
de fragmentos é igual ao nimero de RIPs) de forma “zig-zag”, ou seja, a primeira pagina para o
fragmento 1, a segunda para o fragmento 2, a terceira para o fragmento 3, a quarta também para
o fragmento 3, a quinta para o fragmento 2, a sexta para o fragmento 1 e assim sucessivamente.
Porém, a partir do ponto onde todos os fragmentos receberam uma pagina e ao tentar receber uma
pagina pela segunda vez, um teste comeca a ser realizado. Este teste tem o objetivo de ndo deixar
inserir mais paginas caso o custo atual do fragmento somado ao custo da pagina que sera inserida
for maior do que o custo que o fragmento deveria ter (custo total do documento PDF dividido pelo

ndmero de fragmentos). Desta maneira, evita-se que o fragmento fique desbalanceado.

Quando se tenta inserir uma tarefa em um fragmento e o custo computacional atual do fragmento
somado ao custo da pagina que serd inserida for maior do que o custo computacional que deveria
ter, esta tarefa passa para o préximo fragmento (obedecendo a ordem da distribuicdo) e realiza-se
0 mesmo teste. Isto se repete até que se tenha tentado inserir em todos os fragmentos. Caso ndo
seja possivel inserir em algum fragmento, a insercdo é feita através da “forca-bruta”, inserindo a

pagina no fragmento que apresentar o menor custo computacional.

Nota-se que apds a distribuicdo ser realizada, o custo computacional total do fragmento ficou
balanceada (cada fragmento com custo computacional igual a 11). A seguir tem-se um exemplo
para um melhor entendimento da estratégia Transparéncia, que pode ser acompanhado com a Figura
5.2.

Seja um job com 10 péaginas que deve ser distribuido entre 2 RIPS, onde as 4 primeiras paginas
do job contém imagens transparentes com custo computacional de, respectivamente, 7, 10, 8, 9 e
as proximas 6 paginas deste job contém apenas texto possuindo um custo computacional igual a 2
(paginas contendo apenas texto sempre possuem o mesmo custo). O algoritmo comeca ordenando
as paginas com imagens transparentes e inserindo-as na fila de paginas: pagina 2 (custo 10), pagina
4 (custo 9), pagina 3 (custo 8) e pagina 1 (custo 7). Em seguida, as paginas restantes do job
sdo ordenadas (nesse caso como as préximas paginas contém apenas texto elas ndo precisam ser
ordenadas, pois seu custo computacional sdo sempre iguais, independente do nimero de linhas que
tiver) e também inseridas na fila de paginas. Apds este processo, comeca ser feita a distribuicdo
destas paginas entre os fragmentos de acordo com a quantidade de RIPs. A distribuic3o final fica,
entdo, 2 paginas contendo imagens transparentes e 3 paginas contendo texto para os fragmentos 1 e
2. Deste modo, o processamento é otimizado, tendo um ganho significativo de tempo na execucao

do job.
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Documento PDF

Ordenagdo de acordo com a estratégia Transparéncia

U

10(1{9([I8I{l7Z1Ill2(||2I[2]|[2]]|2]]||2

Fila com as paginas do documento PDF

2 4 3 1 5 6 7 8 9 10
Fragmento 1
Legenda
10([|7)|12]||2]|||2]] =23 D -
Paginas com transparéncia

Fragmento 2 Carga Total D Paginas com texto

9 8 2 2 2 = 23 X representa o custo da pagina

Figura 5.2: Distribuicdo balanceada das paginas de um job na estratégia Transparéncia.

5.2.2 Reusabilidade

Quando imagens com reusabilidade estdo agrupadas, seu tempo de processamento diminui (a
primeira pagina continua com o mesmo custo computacional, porém as paginas restantes tem seu
custo computacional reduzido), pois os RIPs fazem cache destas imagens e, quando encontradas
pela segunda vez no documento, n3o precisam ser rasterizadas novamente. Se as imagens estiverem
em documentos ou em RIPs diferentes, serdo processadas diversas vezes. Com isto, desenvolveu-se
um algoritmo levando em consideracdo esta caracteristica.

O algoritmo proposto primeiramente une as imagens com reusabilidade, formando entdo um
conjunto de imagens reusaveis. Isto é feito até que todos os conjuntos com imagens reusaveis
estejam criados. Logo apds, é feita uma ordenacdo pelo custo computacional do conjunto (custo
maior até o menor) e estes conjuntos sdo inseridos na fila de paginas.

Caso o niimero de conjunto com imagens reusaveis seja menor do que o nimero de RIPs, cada
conjunto é quebrado em dois (caso ainda seja menor o conjunto, é quebrado em dois novamente
até que o ndmero de conjunto seja maior do que o nimero de RIPs). Apds acabar esta primeira
etapa, ordena-se também as paginas restantes (paginas com imagens opacas e/ou texto) do job
para também inserir na fila de paginas. Por fim, é realizada a distribuicdo das paginas entre os
fragmentos.

A distribuicao das paginas nesta estratégia segue a distribuicao utilizada na estratégia Transpa-

réncia (distribuicdo “zig-zag” mostrada na Figura 5.3). A seguir, é apresentado um exemplo para
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um compreendimento da estratégia Reusabilidade, que pode ser acompanhado na Figura 5.3.

Documento PDF

Ordenagdo de acordo com a estratégia Reusabilidade

U

Fila com as paginas do documento PDF

261(125(|| 2 ||| 2

Fragmento 1 LEgenda
26 2 Péginas do primeiro conjunto
Paginas do segundo conjunto
Fragmento 2 Carga Total —
Péginas com texto
X X representa o custo da pagina

Figura 5.3: Distribuicdo balanceada das paginas de um job na estratégia Reusabilidade.

Seja um job contendo 9 paginas que deve ser distribuido entre 2 RIPS, onde nas 3 primeiras
paginas pares contém a mesma imagem (imagem A), e o custo computacional da cada pégina seja
igual a 10, nas primeiras 4 paginas impares também contém imagens iguais (imagens B) com custo
computacional de cada pagina igual a 7 e as 2 paginas restantes contém apenas texto com custo
computacional igual a 2. A distribuic3o seria: as 3 primeiras paginas pares formariam um conjunto.
Este primeiro conjunto teria um custo computacional total de 26, pois como o custo da pagina
é igual a 10 e quando se agrupam imagens com reusabilidade o custo computacional das paginas
seguintes tem seu custo computacional reduzido, neste caso as 2 paginas ficariam com um custo
computacional igual a 8 cada uma (hipoteticamente). As préximas 4 paginas impares formariam
um segundo conjunto. Este segundo conjunto teria um custo computacional igual a 25, pois como
o custo da pagina é igual a 7 e como descrito anteriormente, que quando se agrupam imagens com
reusabilidade o custo computacional das paginas seguintes tem seu custo computacional reduzido,
neste caso as 3 paginas ficariam com um custo computacional igual a 6 cada uma. Com os conjuntos
criados, insere-se na fila de paginas os conjuntos ordenados pelo seu custo computacional. Apds
isto, como as préximas 2 paginas restantes contém apenas texto, elas ndo necessitam ser ordenadas
pois seus custos computacional s3o iguais. Assim, elas também s3o inseridas na fila de paginas. Por

fim, realiza-se a distribuicdo entre os fragmentos.
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5.2.3 Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade

H4 uma grande variedade de tipos de documentos PDF (documentos com mais paginas, menos
paginas, apresentando apenas uma caracteristica, apresentando varias caractaristicas em conjunto).
Para os documentos PDF que apresentam a caracteristica de transparéncia em conjunto com a de

reusabilidade, duas estratégias foram propostas.

A primeira estratégia seria quando se tem mais imagens com transparéncia do que imagens
com reusabilidade. A segunda estratégia seria quando o documento apresenta mais imagens com
reusabilidade do que imagens com transparéncia. Esta secdo aborda a primeira estratégia (Mais
Transparéncia e Menos Reusabilidade) e na secdo seguinte é descrita a segunda estratégia (Menos
Transparéncia e Mais Reusabilidade). Para a estratégia de Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade

um algoritmo foi proposto. A seguir tem-se o algoritmo:

Como as paginas mais relevantes em um documento PDF s3o as que contém imagens transpa-
rentes, estas, sao ordenadas primeiramente pelo seu custo computacional e logo apés sao inseridas
na fila de paginas. Logo apds, unem-se todos as paginas contendo reusabilidade formando conjun-
tos. Estes conjuntos sdo ordenados pelo seu custo computacional para entdo serem inseridos na fila
de paginas. Assim que a fila com as paginas do documento estiver pronta, inicia-se a distribuicao
para os fragmentos. ApOs inserir as paginas com imagens transparentes e ao tentar adicionar um
conjunto em um fragmento e seu custo computacional somando ao custo computacional atual do
fragmento for maior do que o custo que o fragmento deveria ter (custo total do documento PDF
dividido pelo niimero de RIPs), este fragmento entdo é particionado em dois e € feito o teste nova-
mente, até que o conjunto seja inserido ou no primeiro fragmento da tentativa de insercao ou no

fragmento de menor custo computacional).

A distribuicdo balanceada utilizada nesta estratégia também segue a distribuicdo balanceada des-
crita na Secdo 5.2.1 (estratégia Transparéncia). A seguir, tem-se um exemplo para um entendimento

melhor desta estratégia e que pode ser acompanhado na Figura 5.4.

Seja um job contendo 10 paginas que deve ser distribuido entre 2 RIPS, onde nas paginas 1, 3, 5,
7 € 9 (com custo computacional igual a 8, 5, 3, 6 e 4) contém imagens transparentes e nas paginas 2 e
4 contém a mesma imagem (imagem A) com custo computacional 5 e nas paginas 6, 8 e 10 possuem
paginas com texto (custo computacional igual a 2). Primeiramente, as paginas com transparéncias
sao ordenadas pelo seu custo computacional e s3o inseridas na fila de paginas. Logo em seguida,
as paginas contendo imagens reusaveis sdo agrupadas em um conjunto e ordenadas pelo seu custo
computacional. Este conjunto é inserido na fila de paginas. Apds, as paginas com texto também
sdo inseridas na fila de paginas. Quando todas as paginas forem inseridas na fila, a distribuicao
comeca ser feita. Sempre antes de inserir um conjunto com reusabilidade nos fragmentos, realiza-se
o teste para saber se o custo atual do fragmento somado ao custo computacional do conjunto é
maior do que o custo que o fragmento deveria ter. Se caso for maior divide-se o conjunto em dois,

senao, insere-se o conjunto.
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Documento PDF

Ordenacdo de acordo com a estratégia de Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade

U

Fila com as paginas do documento PDF

Sl IS4 31IS1ll2]]l2]|2

Legenda

Fragmento 1

Paginas com transparéncia

84 (l13l[2]]l2]|l=19

Péginas conjunto

Fragmento 2 Carga Total

Péginas com texto

6 ||| 5[5l 2 =18

X X representa o custo da pagina

Figura 5.4: Distribuicdo balanceada das paginas de um job na estratégia Mais Transparéncia e
Menos Reusabilidade.

5.2.4 Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade

Para a estratégia de Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade foi proposto um algoritmo que
esta logo a seguir. Como o documento PDF contém mais paginas com imagens reusaveis do que
com transparéncia, une-se todas as paginas com imagens reusaveis, formando conjuntos. Apoés a
formacdo, é feita a ordenacdo através dos custos computacionais dos conjuntos, para entdo serem
inseridos na fila de paginas. Logo em seguida, as paginas com imagens transparentes sao ordenadas
também pelo seu custo computacional para entdo serem inseridas na fila de paginas. Por fim,
ordena-se as paginas restantes e logo apés insere-as na fila de paginas. Quando todas as paginas
tiverem sido inseridas na fila, comeca a ser realizada a distribuicdo entre os fragmentos.

A distribuicao de maneira balanceada utilizada nesta estratégia segue o mesmo modelo adotado
nas outras estratégias, ou seja, a distribuicio “zig-zag” mostrada da Figura 5.1. A seguir, um
exemplo é descrito para compreender melhor esta estratégia, que pode ser acompanhada na Figura
5.5.

Seja um job contendo 8 paginas que deve ser distribuido entre 2 RIPS, onde nas paginas 1, 3 e
5 contém a mesma imagem (imagem A) com custo computacional 7, nas paginas 2, 4 e 6 contém
a mesma imagem (imagem B) com custo computacional 8 e nas péginas 7 (custo computacional

10) e 8 (custo computacional 6) contém imagens transparentes. Primeiramente, as paginas com
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imagens reusaveis sdo agrupadas em conjuntos (2 conjuntos, o primeiro com custo computacional
igual a 22 e o segundo igual 19). Estes conjuntos s3o ordenados pelo seu custo computacional para
logo em seguida serem inseridos na fila de paginas. Logo apds, ordena-se as paginas transparentes

e insere-as na fila de paginas. Por fim, a distribuicdo entre os fragmentos comeca a ser realizada.

Documento PDF

Ordenagdo de acordo com a estratégia Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade

U

Fila com as paginas do documento PDF

22(1119]|{10{|| 6

Legenda
Fragmento 1 ]
Paginas do primeiro conjunto
22 6 - 28 Péginas do segundo conjunto
Fragmento 2 Carga Total Paginas com transparéncia
19 10 = 2 7 X X representa o custo da pagina

Figura 5.5: Distribuicdo balanceada das paginas de um job na estratégia Menos Transparéncia e
Mais Reusabilidade.

5.2.5 Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade

Os documentos PDFs poderdo apresentar paginas sem imagens com transparéncia e paginas sem
imagens com reusabilidade. Através deste cenario, foi proposto um algoritmo para satisfazer esta
condicao.

O algoritmo comeca ordenando todas as paginas pelo seu custo computacional (do maior ao
menor). Em seguida, é realizada a insercdo na fila de paginas e a distribuicdo de maneira balanceada
entre os fragmentos € iniciada. A ditribuicao balanceada utilizada nesta estratégia também segue
a mesma distribuicdo utilizada nas outras estratégias (distribuicdo “zig-zag") e é apresentada na
Figura 5.1. A seguir tem-se um exemplo para a melhor compreensao desta estratégia, que pode ser
acompanhada na Figura 5.6.

Seja um job contendo 8 paginas que deve ser distribuido entre 2 RIPS, onde nas paginas 1, 3,
4 e 7 (custo computacional 6, 5, 7 e 8 respectivamente) apresentam imagens diferentes e opacas
e nas paginas 2, 5, 6 e 8 contém apenas texto. Todas as paginas sdo ordenadas pelo seu custo

computacional. Apds é feita a distribuicdo de todas as paginas entre os fragmentos.



49

Documento PDF

Ordenacdo de acordo com a estratégia Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade

U

Fila com as paginas do documento PDF

SI([Z]|I|6]|[|5(|2]([|2]|[2]||2

Fragmento 1

Legenda
8 5 2 2 = 17 |:| Péginas opacas

Fragmento 2 Carga Total D Paginas com texto

7 6 2 2 = 17 X representa o custo da pagina

Figura 5.6: Distribuicdo balanceada das paginas de um job na estratégia Sem Transparéncia e Sem
Reusabilidade.

5.3 Roteador Adaptativo de Jobs - RAJ

O Roteador Adaptativo de Jobs, tem a capacidade de decidir a partir das informacdes contidas
em um arquivo XML, qual das estratégias desenvolvidas sera utilizada por um determinado job para
gerar os fragmentos que serao rasterizados. A Figura 5.7, apresenta a visdo geral do processo de

rasterizacgao.

Arg. Config.
 E— bitrmaps
P — Arg. XML .
___filade jobs r — \ Roteador '
Profiler Adaptativo

- Arg. Custo de_.erbS .
1527575 Gz 4

Z93TTaS

[7 = paginals) ou fragmento(s)

Figura 5.7: Visdo geral do processo de rasterizacdo com a inclusdo do médulo RAJ.
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Em um primeiro momento, tem-se a fila com todos os jobs que passardo pelo processo de
rasterizacdo. Apds, cada um dos jobs é enviado para a ferramenta PDF Profiler, que tem como
arquivo de entrada um arquivo de configuracdo (Figura 5.8) contendo quais informacdes do job serdo
obtidas. Esta ferramenta obtem todas as informacdes, ou as informacdes mais relevantes contidas

nestes jobs.

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE profiler SYSTEM "profiler.dtd">

<profiler>
<fragmento>
<areaPagina>»SIM</areaPagina>
<areaImagemReusavel>SIM</arealmagemReusavel>
<areaImagemTranspReusab>SIM</areaImagemTranspReusab>
<areaImagemNaoReusab>SIM</arealmagemNacReusab>
<areaImagemTranspNaoReusab>SIM</arealmagemTranspNaoReusab>
<presencaTexto>SIM</presencaTexto>
<presencaTextoTransp>5IM</presencaTextoTransp>
</fragmento>
</profiler>

Figura 5.8: Arquivo de configuracdo do PDF Profiler.

O PDF Profiler, ao analisar o perfil dos jobs, gera um arquivo XML (Figura 5.9) contendo as
informaces de cada pagina (quais contém texto, quais contém imagens, se estas imagens s3o opacas,
transparentes ou reusaveis) e um arquivo contendo o custo computacional total do documento e o
custo computacional de cada pégina (Figura 5.10). Quando estes arquivos sdo gerados, o Roteador
Adaptativo de Jobs analisa estes arquivos e, através deles, consegue descobrir qual das estratégias

deve ser utilizada em um determinado job.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<profile>
<infoPaginas>
<pagina cor="SIM" numero="1" transparente="SIM"/>
<pagina cor="SIM" numero="2" transparente="3IM"/>
<pagina cor="3IM" numero="3" transparente="SIM"/>
</infoPaginas>
<fragmentc numerc="1">
<areaPagina>500550.00</areaPagina>
<imagemReusavel opaca="0.00" transparente="0.00"/>
<imagemNaoReusavel opaca="0.00" transparente="145264.00"/>
<texto paginasOpaca="0" paginasTransp="0"/>
</fragmento>
<infoCbjeto>
<objeto id="73" pagina="25"/>
<objeto id="51" pagina="1&"/>
<objeto id="8" pagina="2"/>
<objeto id="23" pagina="7"/>
<objeto id="48" pagina="15"/>
</infoCbjeto>
</profile>

Figura 5.9: Modelo de um arquivo XML gerado pelo PDF Profiler.

A Figura 5.11 apresenta o funcionamento detalhado do médulo RAJ. Ao receber o arquivo XML
e o arquivo Custo, o bloco Analisador de Perfil dos Jobs, 1€ o arquivo XML para descobrir qual
estratégia sera utilizada em cima de um Job. Este analisador também 1€ o arquivo Custo para criar

uma lista de informacdes com as paginas e seus respectivos custos.
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3.508870765487394955

0.00997751070778743¢6

0.009148112915416331

0.0092892125381632%92

0.008763733985697174

[=]

.009057093134582382

[=]

.009178035668365452

[=1

.009178035668365452

[=1

.008727625480537392

Figura 5.10: Modelo de um arquivo Custo gerado pelo PDF Profiler.

PDF 3
Analisador Splitter 2
de Perfil 2
de Jobs T S e
Vetor Adaptativo
de Fragmentos de Jobs
Estratégia Executor
) de
Paginasdojob | Estratégias

Figura 5.11: Funcionamento do médulo RAJ.

Ao descobrir qual é a estratégia, o bloco Analisador envia a estratégia definida para o préximo
bloco assim como a lista contendo as informacdes do job (lista de paginas). O bloco Executor de
Estratégias, ao receber a saida do Analisador, comeca analisando a lista de informacdes para entdo
criar o vetor com os fragmentos (niimero de fragmento igual ao nimero de RIPs) de acordo com a
estratégia recebida. Assim que os fragmentos forem criados (com as paginas no novo job) estes sdo
enviados para a ferramenta PDF Splitter. Apos a ferramenta particionar o job de maneira inteligente
(ver exemplo na Se¢do 5.2.1), os novos jobs sdo inseridos em um fila de tarefas para entdo serem

enviados para os RIPs disponiveis.
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6. AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS

Este capitulo apresenta o ambiente de teste utilizado para executar as cinco estratégias propostas.
Também s3o apresentados os casos de testes criados com diferentes caracteristicas representando
casos da realidade das PSPs. Por fim, tem-se os resultados obtidos com o uso das estratégias
desenvolvidas comparando-as com o algoritmo que obteve o melhor desempenho em [19]. Este
algoritmo foi o LPT Otimizado. Os resultados foram obtidos através de uma média de 20 execucoes
com o uso de um RIP open-source, o ImageMagick converter [12]. Nos testes, os documentos PDFs

foram rasterizados utilizado-se 40 DPI (Dots per Inch) de resoluc&o.

6.1 Ambiente de Teste

Serd descrito nesta secao o ambiente de hardware e de software utilizado para criar os jobs e
executar as cinco estratégias desenvolvidas. Além disso, serao apresentados os jobs utilizados para

realizacdo dos testes.

6.1.1 Ambiente de Hardware e Software

Para se aproximar da realidade das PSPs, o ambiente de hardware que foi utilizado para realizacao
dos testes é um agregado de 6 blades HP ProLiant BL20p (arquitetura multicomputador, podendo
ser classificada como um COW - Cluster Of Workstations), na qual cada maquina contém dois
processadores Single-Core Intel Xeon 3.6GHz (FSB 800MHz, 2MB L2), com 2GB de memodria
DDR2 SRAM (400MHz), rodando sob um sistema operacional Linux. Além disso estas blades estdo
conectadas através de uma rede de alta velocidade Gigabit Ethernet.

Para a criacdo do conjunto de jobs, utilizou-se a biblioteca Java iText na versdo 2.0.7 [13]. Esta
biblioteca é Open Source e estd muito bem documentada facilitando seu uso. A partir dela é possivel

gerar documentos contendo textos, tabelas, imagens e apresenta diversos tipos de fontes.

6.1.2 Casos de Testes

Para avaliar as cinco estratégias desenvolvidas, um conjunto de 30 jobs com caracteristicas
diferentes foi criado. Os jobs criados estdo dividos em cinco grupos: PDFs com transparéncias, PDFs
com reusabilidade, PDFs com mais transparéncia do que reusabilidade, PDFs com mais reusabilidade
do que transparéncia e PDFs sem a presenca de transparéncia e de reusabilidade. A Tabela 6.1 mostra
as caracteristicas presentes nos jobs como o niumero de documentos, nimero de total de paginas, o

numero total de imagens e o nimero total de paginas com textos.



54

Tabela 6.1: Caracteristicas dos jobs utilizados nos testes das estratégias

Job Documentos | Paginas | Imagens | Paginas com Textos
Transp 1 1 9 4 9
Transp 2 1 15 6 15
Transp 3 1 9 3 9
Reusab 1 150 300 300 300
Reusab 2 50 200 100 200
Reusab 3 800 200 800 200
Reusab 4 1200 300 1200 300
Reusab 5 150 450 450 450
Reusab 6 150 300 150 300
Reusab 7 100 200 200 200
Reusab 8 250 500 250 500
Reusab 9 100 600 600 600
Reusab 10 70 700 490 700
Reusab 11 200 200 400 200
Reusab 12 300 300 300 300

MaisTMenosR 1 100 100 38 100
MaisTMenosR 2 80 80 31 80
MaisTMenosR 3 90 90 43 90
MaisTMenosR 4 120 120 45 120
MaisTMenosR 5 100 100 40 100
MenosTMaisR 1 100 100 34 100
MenosTMaisR 2 80 80 36 80
MenosTMaisR 3 90 90 30 90
MenosTMaisR 4 120 120 30 120
MenosTMaisR 5 100 100 34 100
SemTSemR 1 100 100 20 100
SemTSemR 2 120 120 25 120
SemTSemR 3 100 100 28 100
SemTSemR 4 80 80 17 80
SemTSemR 5 60 60 17 60

Pode-se notar que os documentos criados possuem uma grande diversidade de nimero de pa-
ginas, textos e imagens retratando a realidade das PSPs. Desta maneira, serd possivel avaliar o

comportamento das estratégias.

6.2 Analise dos Resultados das Estratégias

Para a realizacao dos testes foi feita uma comparacao com o algoritmo que obteve o melhor
desempenho das estratégias desenvolvidas em [19]. Este algoritmo foi o LPT Otimizado. A seguir

sao apresentados os resultados para as cinco estratégias propostas.
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6.2.1 Transparéncia

Estabeleceu-se um conjunto de 3 jobs com diferentes caracteristicas para validar a estratégia de
transparéncia descrita no Capitulo 5. O conjunto de jobs selecionados foram: Transp 1, Transp 2
e Transp 3 citados anteriormente. Nesta estratégia foi considerado 3 RIPs por job. A Figura 6.1

mostra o gréfico referente a distribuicdo em 3 RIPs com tempo de processamento em segundos.

Comparacdo entre as Estratégias (3 RIPs)
250

T
LPT Otimizado o

200 +

150 +

100 +

Tempo de Execucao

Figura 6.1: Grafico de comparacdo entre a estratégia Transparéncia (T) e LPT Otimizado com uma
distribuicdo de 3 RIPs.

Como pode-se notar, a estratégia de Transparéncia mostrou-se mais eficiente do que o LPT Oti-
mizado. Enquanto o LPT Otimizado rasterizou os documentos PDF em 143 segundos, a estratégia

de transparéncia levou apenas 84 segundos para realizar a rasterizacao. Com isto, o ganho foi de
32,21%.

6.2.2 Reusabilidade

Para validar esta estratégia implementada com a caracteristica de reusabilidade de imagens
(Capitulo 5), estabeleceu-se um conjunto de 12 jobs (Reusab 1, Reusab 2, Reusab 3, Reusab 4,
Reusab 5, Reusab 6, Reusab 7, Reusab 8, Reusab 9, Reusab 10, Reusab 11 e Reusab 12 descritos
anteriormente) com diferentes caracteristicas. Os jobs criados para a realizacdo dos testes possuem

grande variedade de quantidade de textos e imagens, retratando assim, a realidade da maioria das
PSPs.
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Para a execucdo dos testes o nimero de RIPs utilizados foi de 3. O grafico da Figura 6.2 é refe-

rente ao processamento (em segundos) dos documentos PDFs citados acima, para uma distribuicdo
de 3 RIPs por job.

Comparacdo entre Estratégias (3 RIPs)

F oo
1000 | LPFT Otimizado o - -

800 t
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400 +

Tempo de Execucédo
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Figura 6.2: Gréfico de comparac3o entre a estratégia Reusabilidade (R) e LPT Otimizado com uma
distribuicdo de 3 RIPs.

Nota-se que com a distribuicao de 3 RIPs a estratégia de reusabilidade se mostrou um pouco mais
eficiente novamente do que o algoritmo LPT Otimizado. Enquanto o LPT Otimizado rasterizou os
documentos PDF em 911 segundos, a estratégia de reusabilidade levou apenas 727 segundos para

realizar a rasterizacdo. Assim, o ganho foi de 20,2%.

6.2.3 Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade

Um conjunto de 5 jobs (MaisTMenosR 1, MaisTMenosR 2, MaisTMenosR 3, MaisTMenosR
4 e MaisTMenosR 5) com diferentes caracteristicas foi utilizado para validar a estratégia Mais
transparéncia e Menos reusabilidade descrita no Capitulo 5. Nesta estratégia foi considerado 3 RIPs
por job. A figura 6.3 mostra o grafico referente a distribuicdo em 3 RIPs.

Nota-se que esta estratégia também foi mais eficiente do que o LPT Otimizado utilizando uma
distribuicdo para 3 RIPs. Enquanto o LPT Otimizado rasterizou os documentos PDF em 246,38
segundos, a estratégia Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade levou apenas 151,6 segundos para

realizar a rasterizacdo. Assim, o ganho foi de 38,57%.



57
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Figura 6.3: Gréfico de comparacao entre a estratégia Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade
(MT) e LPT Otimizado com uma distribui¢do de 3 RIPs.

6.2.4 Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade

Um conjunto de 5 jobs com diferentes caracteristicas foi utilizado para validar a estratégia Menos
Transparéncia e Mais Reusabilidade descrita no Capitulo 5. Os jobs utilizados foram: (MenosTMaisR
1, MenosTMaisR 2, MenosTMaisR 3, MenosTMaisR 4 e MenosTMaisR 5. Nesta estratégia foi
considerado 3 RIPs por job. A Figura 6.4 mostra o grafico referente a distribuicao em 3 RIPs.

Com uma distribuicdo de 3 RIPS, nota-se que esta estratégia obteve um desempenho melhor
do que o LPT Otimizado. Enquanto o LPT Otimizado rasterizou os documentos PDF em 267,38
segundos, a estratégia Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade levou apenas 157 segundos para

realizar a rasterizacdo. Assim, o ganho foi de 41,37%.

6.2.5 Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade

Um conjunto de 5 jobs (SemTSemR 1, SemTSemR 2, SemTSemR 3, SemTSemR 4 e SemTSemR
5) com diferentes caracteristicas foi utilizado para validar a estratégia Sem Transparéncia e Sem
Reusabilidade descrita no Capitulo 5. Nesta estratégia foi considerado 3 RIPs por job. A Figura 6.5
mostra o gréfico referente a distribuicdo em 3 RIPs.

Nesta estratégia também nota-se que com uma distribuicao de 3 RIPs o desempenho em relacao
ao LPT Otimizado foi melhor. Enquanto o LPT Otimizado rasterizou os documentos PDF em
119,7 segundos, a estratégia Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade levou apenas 106 segundos

para realizar a rasterizacdo. Assim, o ganho foi de 11,45%.
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Figura 6.4: Gréfico de comparacao entre a estratégia Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade
(MR) e LPT Otimizado com uma distribuicdo de 3 RIPs.
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Figura 6.5: Grafico de comparacdo entre a estratégia Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade
(STSR) e LPT Otimizado com uma distribuicdo de 3 RIPs.
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7. AVALIACAO DO RAJ

Este capitulo aborda o ambiente de teste e os casos de testes utilizados para executar o Roteador
Adaptativo de Jobs. Também, demonstra-se os resultados obtidos com o uso das cinco estratégias
desenvolvidas comparando-as com o algoritmo que obteve o melhor desempenho em [19]. Por fim,
tem-se a analise do ganho médio. Os resultados foram obtidos através de uma média de 30 execucdes
com o uso de um RIP open-source, o ImageMagick converter. Nos testes, os documentos PDFs
foram rasterizados utilizado-se 40 DPI (Dots per Inchs) de resolucdo. Cabe ressaltar que o conjunto
de testes utilizado n3o é exaustivo, ou seja, ndo conseguiu abranger todos os tipos possiveis de

documentos.

7.1 Ambiente de Teste

Serd descrito nesta secdo o ambiente de hardware e software utilizado para executar e imple-
mentar as estratégias e o Roteador Adaptativo de Jobs. Além disso, serdao apresentados os jobs

utilizados para realizacdo dos testes.

7.1.1 Ambiente de Hardware e Software

Para se aproximar da realidade das PSPs, o ambiente de hardware que foi utilizado para realizacdo
dos testes é um agregado computacional constituido por 32 maquinas interligadas por meio de uma
rede de alta velocidade Gigabit Ethernet. Cada maquina é composta por dois processadores AMD
Opteron 246 2.0 GHz, 8 GB de memodria principal e 1 TB de disco rigido. O sistema operacional
destas maquinas é o Linux (Ubuntu 4.2.4-1ubuntu4) verséo 2.6.24.

Para implementar as cinco estratégias previamente descritas, utilizou-se a linguagem Java na
versao 1.5 mesmo ndo sendo usual na area de alto processamento. Porém, esta linguagem vem
oferecendo melhorias permitindo assim sua utilizagdo (cresce o nimero de pesquisadores da area
que utilizam esta liguagem para suas implementacdes) [9]. Além disso, esta linguagem oferece
portabilidade, extensibilidade e alto nivel de abstracdo, além de oferecer compatibilidade com a
biblioteca Java PDFBox, utilizada no PDF Profiler. Assim com na Secdo 6.1.1, para a criacido do

cojunto de jobs utilizou-se a bilbioteca Java iText na versao 2.0.7.

Como a arquitetura descrita acima é de um multicomputador, a comunicacdo entre os processos
é feita através da troca de mensagens. Assim, utilizou-se a biblioteca MPJ-Express [18]. Esta
biblioteca é uma implementacdo do padrdo MPI (Message Passing Interface) [28] com o uso da

linguagem Java.
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7.1.2 Casos de Testes

caracteristicas diferentes foi criado.

Para avaliar o RAJ utilizando as cinco estratégias desenvolvidas, um conjunto de 75 jobs com

A Tabela 7.1 mostra as caracteristicas presentes nos jobs

criados como o nimero de documentos, niimero de total de paginas, o nimero total de imagens

e o nimero total de paginas com textos. Estes jobs estdao dividos em cinco grupos: PDFs com

transparéncias (Tabela 7.1a), PDFs com reusabilidade (Tabela 7.1b), PDFs com mais transparéncia

do que reusabilidade (Tabela 7.1c), PDFs com mais reusabilidade do que transparéncia (Tabela

7.1d) e PDFs sem a presenca de transparéncia e de reusabilidade (Tabela 7.1e).

Tabela 7.1: Caracteristicas dos jobs utilizados no RAJ.

Job Documentos | Paginas | Imagens | Paginas com Textos Job Documentos | Paginas | Imagens | Paginas com Textos
Transp 1 1 80 20 80 Reusab 1 20 100 100 100
Transp 2 1 100 40 100 Reusab 2 16 96 96 96
Transp 3 1 90 30 90 Reusab 3 18 126 126 96
Transp 4 1 85 30 85 Reusab 4 14 140 140 90
Transp b 1 90 25 90 Reusab 5 10 100 70 96
Transp 6 1 120 40 80 Reusab 6 12 96 72 100
Transp 7 1 100 38 100 [b] Reusab 7 14 168 140 96
Transp 8 1 80 35 90 Reusab 8 384 96 384 96
Transp 9 1 85 40 85 Reusab 9 360 90 360 90
Transp 10 1 120 36 90 Reusab 10 512 160 512 98
Transp 11 1 125 48 80 Reusab 11 16 96 96 98
Transp 12 1 140 46 100 Reusab 12 18 90 90 98
Transp 13 1 110 42 90 Reusab 13 14 98 98 98
Transp 14 1 95 40 85 Reusab 14 15 135 135 98
Transp 15 1 130 45 90 Reusab 15 22 220 220 98

Job Documentos | Paginas | Imagens | Paginas com Textos Job Documentos | Paginas | Imagens | Paginas com Textos
MaisTMenosR 1 1 100 38 100 MenosTMaisR 1 1 100 34 100
MaisTMenosR 2 1 80 31 80 MenosTMaisR 2 1 80 36 80
MaisTMenosR 3 1 90 42 90 MenosTMaisR 3 1 90 30 90
MaisTMenosR 4 1 120 40 120 MenosTMaisR 4 1 120 30 120
MaisTMenosR 5 1 100 36 100 MenosTMaisR 5 1 110 34 110
MaisTMenosR 6 1 130 41 130 MenosTMaisR 6 1 85 34 85
MaisTMenosR 7 1 85 37 85 [d] MenosTMaisR 7 1 110 36 110
MaisTMenosR 8 1 90 43 90 MenosTMaisR 8 1 116 30 116
MaisTMenosR 9 1 110 38 110 MenosTMaisR 9 1 130 30 130
MaisTMenosR 10 1 120 48 120 MenosTMaisR 10 1 95 34 95
MaisTMenosR 11 1 80 38 80 MenosTMaisR 11 1 80 34 80
MaisTMenosR 12 1 90 37 90 MenosTMaisR 12 1 92 36 92
MaisTMenosR 13 1 130 37 130 MenosTMaisR 13 1 98 30 98
MaisTMenosR 14 1 110 40 110 MenosTMaisR 14 1 115 30 115
MaisTMenosR 15 1 85 37 85 MenosTMaisR 15 1 100 34 100

Job Documentos | Paginas | Imagens | Paginas com Textos
SemTSemR 1 1 100 20 100
SemTSemR 2 1 120 30 120
SemTSemR 3 1 100 25 100
SemTSemR 4 1 80 20 80
SemTSemR 5 1 60 21 60
SemTSemR 6 1 120 35 120
el SemTSemR 7 1 95 26 95
SemTSemR 8 1 130 35 130
SemTSemR 9 1 90 29 90
SemTSemR 10 1 85 22 85
SemTSemR 11 1 100 34 100
SemTSemR 12 1 80 30 80
SemTSemR 13 1 70 27 70
SemTSemR 14 1 110 36 110
SemTSemR 15 1 115 40 115
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Filas de Jobs

Para a execucdo do RAJ utilizando as cinco estratégias desenvolvidas, seis diferentes configura-
cdes de fila foram criadas. As configuracdes destas filas foram direcionadas para tratar das cinco

estratégias criadas. A seguir, tem-se a descricdo de cada fila:

e Fila1: contém 15 documentos PDF com transparéncia, na ordem apresentada na Tabela 7.13;
e Fila 2: contém 15 documentos PDF com reusabilidade, na ordem apresentada na Tabela 7.1b;

e Fila 3: contém 15 documentos PDF com mais transparéncia do que reusabilidade na ordem

apresentados na Tabela 7.1c;

e Fila4: contém 15 documentos PDF com mais reusabilidade do que transparéncia apresentados
na Tabela 7.1d;

e Fila 5: contém 15 documentos PDF sem transparéncia e sem reusabilidade apresentados na
Tabela 7.1¢;

e Fila 6: contém 15 documentos PDF, divididos em 5 grupos com caracteristicas diferentes,
sendo eles (nesta ordem):
— 3 com transparéncia (documentos Transp 1, Transp 2 e Transp 3 da Tabela 7.1a);

— 3 com reusabilidade (documentos Reusab 1, Reusab 2 e Reusab 3 da Tabela 7.1b);

— 3 com mais transparéncia do que reusabilidade (documentos MaisTMenosR 1, MaisT-
MenosR 2 e MaisTMenosR 3 da Tabela 7.1c);

— 3 com mais reusabilidade do que transparéncia (documentos MenosTMaisR 1, MenosT-
MaisR 2 e MenosTMaisR 3 da Tabela 7.1d);

— 3 sem transparéncia e sem reusabilidade (documentos SemTSemR 1, SemTSemR 2 e
SemTSemR 3 da Tabela 7.1e);

7.2 Analise dos Resultados do RAJ

Esta secao apresenta os resultados obtidos com o uso do RAJ comparando-o com o LPT Otimi-
zado. Neste sentido, 30 execucGes foram realizadas sobre cada uma das filas descritas anteriormente.
Destes resultados, foram retirados aqueles com maior e menor tempo para cada conjunto de testes,
obtendo uma média dos outros 28 valores. Para cada execucdo das filas, 1 processo sempre sera
o escalonador, que tem como objetivo realizar a distribuicao dos fragmentos. Com isto, para a
existéncia de RIPs em paralelo o niimero de processos n3o devera ser menor do que 3, ou seja, 1
escalonador e 2 RIPs. Para a execucdo dos testes variou-se o nlimero de processos de 3 a 19. A

seguir tem-se o desempenho de cada uma das estratégias.
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7.2.1 Escalabilidade e Comportamento

Esta secdo apresenta uma analise comparativa dos dois algoritmos para as seis filas visando

identificar flutuacGes do comportamento e tendéncias na sua escalabilidade.

Fila somente com transparéncia (Fila 1)

A Figura 7.1, apresenta o grafico com o desempenho do RAJ utilizando a estratégia Transpa-
réncia comparada com o LPT Otimizado. Como pode-se verificar, o comportamento da curva do
LPT Otimizado apresenta algumas flutuacdes nos tempos obtidos (com aumentos e diminuicdes
nas medidas) gerando situacdes imprevisiveis. Para compreender melhor estas flutuacdes, deve-se
analisar o funcionamento desta estratégia mais a fundo. Neste contexto, sabe-se que esta estratégia
quebra os jobs em fragmentos de acordo com o nimero de RIPs. Porém, estes fragmentos ndo
necessariamente tém seu custo calculado (conforme descrito na Secdo 4.4), podendo acarretar um
desbalanceamento das tarefas. Ja a estratégia Transparéncia além de amenizar estas flutuacdes,
obteve em média os melhores resultados (ganhando em 13 processos). Esta estratégia obteve o
melhor desempenho absoluto (obtendo o menor tempo de processamento que foi de 118.4 segun-
dos). A Tabela 7.2 contém os valores de processamento de cada processo para as duas estratégias

utilizadas.

Estratégia: Transparéncia
510 . . . . . .
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Mimero de Processos

'RA| —a—
LPT-Otimizado —a—

Tempo de Execucao

Figura 7.1: Grafico de comparacdo entre a estratégia Transparéncia e o LPT Otimizado para uma
distribuicdo de 3 RIPs.
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Tabela 7.2: Tempos de processamento (em segundos) na comparacdo da estratégia Transparéncia
e LPT Otimizado.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
RAJ 447.6 | 312.4 | 305.2 | 220.2 | 190.8 | 170.6 | 146.6 | 131.8 | 126.6
LPT-Otimizado | 488.6 | 308.8 | 258.6 | 250.8 | 189.4 | 150.8 | 154.8 | 139.6 | 157.4
12 13 14 15 16 17 18 19
RAJ 122.4 |1 120.2 | 119.8 | 121.2 | 117.6 | 122.8 | 123.8 | 118.4
LPT-Otimizado | 136.8 | 137.2 | 131.6 | 131.8 | 148.2 | 147.2 | 133.6 | 148.4

Fila somente com reusabilidade (Fila 2)

A Figura 7.2 apresenta o grafico com o desempenho do RAJ utilizando a estratégia Reusabilidade
comparada com o LPT Otimizado. Pode-se verificar, o comportamento da curva do LPT Otimizado
apresentou novamente flutuacdes nos tempos obtidos. Porém ele demostrou melhor desempenho do
que a estratégia Reusabilidade, ganhando em 9 ocasides (processos 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13e 19). O
ganho do LPT Otimizado em relacdo a estratégia Reusabilidade pode ser explicado pelo tamanho do
grao escolhido. Eventualmente, o ganho com o agrupamento das paginas com imagens reusaveis em
blocos pode ser pequeno, ndo compensando esta distribuicdo para os RIPs. Entretanto, a estratégia
de Reusabilidade continua amenizando as flutuacoes apresentadas no LPT OTimizado. A Tabela

7.3 contém os valores de processamento de cada processo para as duas estratégias utilizadas.

Estratégia: Reusabilidade

920 . . . . . . . .
880 | _RA —a—
840 LPT-Otimizado —a—
BOO
760
720
680
640 F
600
560 F
520 ¢
480
440
400 F
360 f
320
280 ¢
240 ¢
200 i i i i ' ' .

2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Mimero de Processos

Tempo de Execucéao

Figura 7.2: Grafico de comparacdo entre a estratégia Reusabilidade e o LPT Otimizado para uma
distribuicao de 3 RIPs.
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Tabela 7.3: Tempos de processamento (em segundos) da estratégia Reusabilidade e do LPT Otimi-
zado.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
RAJ 758.4 | 537.8 | 515.4 | 422.2 | 337.6 | 300.2 | 292.4 | 274.8 | 261.2
LPT-Otimizado | 896.8 | 480.6 | 504.8 | 328.2 | 301.4 | 310.2 | 260.6 | 259.6 | 273.6
12 13 14 15 16 17 18 19
RAJ 232.4 | 226.6 | 223.8 | 227.2 | 225.8 | 225.4 | 226.8 | 224.4
LPT-Otimizado | 205.6 | 204.4 | 231.6 | 232.2 | 241.4 | 250.2 | 249.8 | 213.6

Fila com mais transparéncia do que reusabilidade (Fila 3)

A Figura 7.3 apresenta o grafico com o desempenho do RAJ utilizando a estratégia Mais Trans-
paréncia e Menos Reusabilidade comparada com o LPT Otimizado. Como pode-se verificar, o
comportamento da curva do LPT Otimizado também apresenta algumas flutuacdes nos tempos
obtidos, assim como na comparacdo com a estratégia Transparéncia e na Reusabilidade. Ja a es-
tratégia Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade mesmo perdendo para o LPT Otimizado nos
processos 4 e 5, em média ela obteve os melhores resultados (ganhando em 15 processos). Também
foi possivel notar como na comparacdo com a estratégia Transparéncia, que esta estratégia obteve o
melhor desempenho absoluto (obtendo um menor tempo de 118.4 segundos). A Tabela 7.4 contém

os valores de processamento de cada processo para as duas estratégias utilizadas.

Estratégia: Mais Transparénca e Menos Reusabilidade
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Figura 7.3: Gréafico de comparacao entre a estratégia Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade e
o LPT Otimizado para uma distribuicao de 3 RIPs.
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Tabela 7.4: Tempos de processamento (em segundos) da estratégia Mais Transparéncia e Menos
Reusabilidade e do LPT Otimizado.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
RAJ 467.4 | 333.8 | 292.8 | 240.4 | 181.8 | 151.6 | 134.2 | 129.6 | 128.4
LPT-Otimizado | 485.4 | 265.6 | 264.6 | 241.6 | 197.8 | 169.4 | 153.2 | 148.4 | 164.2
12 13 14 15 16 17 18 19
RAJ 118.4 | 115.8 | 115.6 | 116.8 | 118.4 | 116.8 | 117.6 | 118.4
LPT-Otimizado | 122.6 | 137.8 | 132.2 | 123.4 | 147.8 | 131.8 | 131.6 | 139.2

Fila com mais reusabilidade do que transparéncia (Fila 4)

A Figura 7.4 apresenta o grafico com o desempenho do RAJ utilizando a estratégia Menos

Transparéncia e Mais Reusabilidade comparada com o LPT Otimizado.

Pode-se verificar que o

comportamento da curva do LPT Otimizado também apresenta flutuacdes nos tempos obtidos. A

estratégia Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade mesmo perdendo em 4 ocasides (processos

4,5, 6 e 7) em média apresentou o melhor desempenho (13 ocasibes). Esta estratégia obteve o

melhor ganho absoluto, com o tempo menor de 113,6 segundos. A Tabela 7.5 contém os valores de

processamento de cada processo para as duas estratégias utilizadas.
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Figura 7.4: Grafico de comparacao entre a estratégia Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade e
o LPT Otimizado para uma distribuicao de 3 RIPs.
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Tabela 7.5: Tempos de processamento (em segundos) da estratégia Menos Transparéncia e Mais
Reusabilidade e do LPT Otimizado.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
RAJ 408.4 | 325.4 | 2346 | 213.6 | 179.8 | 141.6 | 129.8 | 114.6 | 111.8
LPT-Otimizado | 425.8 | 224.2 | 221.4 | 208.6 | 147.8 | 159.2 | 133.4 | 125.4 | 137.4
12 13 14 15 16 17 18 19
RAJ 108.4 | 108.8 | 109.8 | 108.8 | 112.2 | 109.4 | 113.8 | 113.6
LPT-Otimizado | 117.4 | 134.2 | 120.2 | 115.2 | 136.6 | 127.2 | 126.2 | 124.4

Fila sem transparéncia e sem reusabilidade (Fila 5)

A Figura 7.5 apresenta o grafico com o desempenho do RAJ utilizando a estratégia Sem Trans-
paréncia e Sem Reusabilidade comparada com o LPT Otimizado. Pode-se verificar que o com-
portamento da curva do LPT Otimizado novamente apresentou flutuacdes nos tempos obtidos. A
estratégia Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade perdeu em 2 ocasibes (processos 4 e 8) porém
em média apresentou o melhor desempenho (15 ocasides). Esta estratégia obteve também o me-
lhor ganho absoluto, com o tempo menor de 107.2 segundos. A Tabela 7.6 contém os valores de

processamento de cada processo para as duas estratégias utilizadas.

Estratégia: Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade
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Figura 7.5: Grafico de comparacao entre a estratégia Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade e o
LPT Otimizado para uma distribuicdo de 3 RIPs.
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Tabela 7.6: Tempos de processamento (em segundos) da estratégia Sem Transparéncia e Sem
Reusabilidade e do LPT Otimizado.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
RAJ 381.8 | 285.2 | 259.8 | 196.6 | 166.6 | 150.8 | 146.2 | 122.4 | 120.2
LPT-Otimizado | 401.8 | 266.4 | 263.8 | 219.4 | 167.6 | 150.2 | 148.2 | 126.4 | 133.8
12 13 14 15 16 17 18 19
RAJ 118.4 | 118.8 | 103.4 | 103.2 | 105.4 | 107.8 | 107.8 | 107.2
LPT-Otimizado | 121.6 | 132.2 | 115.4 | 117.8 | 127.4 | 132.2 | 119.2 | 128.2

Fila com combinacdo de caracteristicas (Fila 6)

A Figura 7.6 apresenta o grafico com o desempenho do RAJ comparada com o LPT Otimizado

utilizando a sexta fila (abordando assim, todas as cinco estratégias).

Pode-se verificar, que o

comportamento da curva do LPT Otimizado apresentou novamente flutuacdes nos tempos obtidos.

Ja o comportamento do RAJ amenizou estas flutuacdes e também pode-se observar o melhor ganho

absoluto, com o tempo menor de 131,6 segundos. A Tabela 7.7 contém os valores de processamento
do RAJ e do LPT Otimizado.
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Figura 7.6: Grafico de comparacado entre o RAJ e o LPT Otimizado para uma distribuicdo de 3 RIPs

utilizando a fila 6.
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Tabela 7.7: Tempos de processamento (em segundos) do RAJ e do LPT Otimizado utilizando a fila
6.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
RAJ 408.6 | 350.2 | 285.2 | 233.8 | 213.2 | 167.6 | 159.6 | 145.4 | 147.2
LPT-Otimizado | 498.4 | 300.6 | 288.2 | 232.8 | 218.6 | 169.4 | 164.2 | 150.8 | 168.6
12 13 14 15 16 17 18 19
RAJ 147.6 | 146.4 | 140.6 | 143.8 | 136.8 | 138.2 | 132.4 | 131.6
LPT-Otimizado | 160.8 | 143.4 | 137.2 | 133.6 | 153.4 | 161.2 | 146.8 | 162.2

7.2.2 Andlise do Ganho Médio

A Figura 7.7 apresenta os seis graficos referentes ao percentual de diferencas entre as compa-
racdes do RAJ com o LPT Otimizado utilizando as seis filas descritas na Secdo 7.1.2. Na Figura
7.7a, apenas os processos 4, 5, 7 e 8 obtiveram perda de 1.17%, 18.02%, 0.74% e 13.13% respec-
tivamente. Porém, no geral a estratégia Transparéncia teve um desempenho melhor do que o LPT
Otimizado, com uma média das diferencas percentuais igual a 7.22%, assim como na estratégia
Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade (Figura 7.7d), que obteve perda também em 4 processos
(4, 5, 6 e 7), mas na maioria dos casos obteve um ganho melhor do que o LPT Otimizado com
uma média das diferencas percentuais igual a 3.60%. J4 as estratégias Mais Transparéncia e Menos
Reusabilidade (Figura 7.7c) e Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade (Figura 7.7¢) obtiveram uma
perda em apenas 2 processos (nos processos 4 e 5 e processos 4 e 8, respectivamente). Quando
utilizada a combinacdo de caracteristicas de documentos (Figura 7.7f), obteve-se uma perda em
5 processos (4, 6, 13, 14 e 15), mas assim como nas estratégias anteriores no geral obteve-se um
ganho melhor do que o LPT Otimizado com uma média das diferencas percentuais igual a 4.38%.
Entretanto, como se pode notar, apenas a estratégia Reusabilidade apresentou uma perda de ma-
neira geral na média das diferencas percentuais (-2.79%). Como dito anteriormente, esta perda pode
estar ligada ao tamanho escolhido do grao da tarefa. A Tabela 7.8 contém a média das diferencas

percentuais de cada estratégia.

Tabela 7.8: Média das diferencas percentuais.

Filas Média das diferencas percentuais
Transparéncia (Fila 1) 7.22%
Reusabilidade (Fila 2) -2.79%
Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade (Fila 3) 7.50%
Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade (Fila 4) 3.60%
Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade (Fila 5) 7.17%
Utilizando todas as estratégias (Fila 6) 4.38%
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Observando a Figura 7.7, nota-se que em todos os graficos ha uma perda significativa na configu-

racdo com 4 processos (onde 3 sdo RIPs). Esta perda pode ser ocasionada por um comportamento

anormal do LPT OPtimizado. Com intuito de verificar a influéncia negativa dessa configuracdo no
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desempenho médio de cada estratégia, foram feitas médias ignorando-se os valores da mesma. A

seguir tem-se a Tabela 7.9 com a média das diferencas percentuais de cada estratégia retirando a

configuracdo com 4 processos.

Tabela 7.9: Média das diferencas percentuais retirando a configuracdo com 4 processos.

Filas Média das diferencas percentuais
Transparéncia (Fila 1) 7.59%
Reusabilidade (Fila 2) -2.22%
Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade (Fila 3) 9.57%
Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade (Fila 4) 6.64%
Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade (Fila 5) 8.06%
Utilizando todas as estratégias (Fila 6) 5.68%

Nota-se que ao retirar a configuracdo com 4 processos, todas as médias das diferencas percentuais
tornaram-se melhores, apresentando um ganho. Como exemplo, a estratégia Menos Transparéncia

e Mais Reusabilidade que tinha um ganho de 3.60% passou a ter uma ganho de 6.64%.
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8. CONCLUSAO

O trabalho realizado apresentou uma nova abordagem para a divisdo dos jobs. Para tanto,
uma modificacdo na ferramenta PDF Profiler com o intuito de obter o custo computacional de
cada pagina foi realizada. Com isto, estratégias para a divisdo dos jobs levando em consideracao
a caracteristicas transparéncia e reusabilidade foram desenvolvidas. Também foi necessaria uma
modificacdo na ferramenta PDF Splitter, fazendo com que a divisdo seja feita em paginas especificas.
Um mecanismo automatico foi desenvolvido para avaliar os jobs e definir qual das estratégias é
adequada. Este mecanismo é chamado de Roteador Adaptativo de Jobs (RAJ).

Neste trabalho, cinco estratégias foram criadas, visando balancear a carga entre os RIPs. Cada
uma delas divide a carga em fragmentos, de acordo com a principal caracteristica do documento

PDF. As estratégias criadas foram as seguintes:

e Transparéncia: divide a carga de trabalho (de forma balanceada) levando em conta as paginas
com imagens transparentes para depois as paginas restantes do documento PDF (imagens

opacas e/ou textos);

e Reusabilidade: divide a carga de trabalho (de forma balanceada) levando em conta os con-
juntos com paginas reusaveis para depois balancear paginas restantes do documento PDF

(imagens opacas e/ou textos);

e Mais Transparéncia e Menos Reusabilidade: divide a carga (de forma balanceada) de trabalho
(de forma balanceada) levando em conta primeiramente as paginas com transparéncias. Apds

0s conjuntos com paginas reusaveis para depois balancear paginas restantes do documento
PDF;

e Menos Transparéncia e Mais Reusabilidade: divide a carga de trabalho (de forma balanceada)
levando em conta primeiramente os conjuntos com pdaginas reusaveis. Apds as paginas com

imagens transparentes para depois balancear paginas restantes do documento PDF,;

e Sem Transparéncia e Sem Reusabilidade: divide a carga de trabalho (de forma balanceada)

levando em conta as paginas com imagens opacas e/ou texto.

Os resultados da analise do Roteador Adaptativo de Jobs no geral apresentaram um bom de-
sempenho, apesar de um conjunto de testes ndo exaustivo. Nos graficos dos tempos de execucao,
puderam-se perceber flutuacées nos tempos do LPT Otimizado, o que ndo ocorreu nos tempos de
execucdo do RAJ. Das seis filas criadas, apenas a fila que utiliza apenas a estratégia Reusabilidade
obteve mais perda do que as outras, apresentando tempos de execucdo na maioria das vezes maiores
do que o LPT Otimizado. As demais estratégias apresentaram diminuicdo nos tempos de execucio

na maioria dos casos.
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Quando comparadas com o LPT Otimizado em nivel de desempenho absoluto, entre as seis filas,
cinco obtiveram o melhor desempenho absoluto. Além disso, os graficos dos cenérios criados (filas)
mostraram que o RAJ apresenta uma tendéncia de reducdo do tempo de processamento quando mais
processos forem adicionados, o que demonstra uma boa escalabilidade da implementac3o realizada,
diferentemente do LPT Otimizado, que em boa parte dos casos n3o obteve ganho significativo de
desempenho.

Os resultados da implentacdo foram satisfatérios para os objetivos do trabalho. Alguns pontos
ainda podem ser melhorados, como, por exemplo, a realizacao de mais testes com mais conjuntos

de jobs e utilizando filas com configuracGes e cenarios diferentes.

8.1 Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo deste trabalho, identificaram-se alguns pontos de interesse para a con-
tinuacdo e aperfeicoamento da pesquisa desenvolvida. Tratam-se de aspectos para melhoria das

estratégias desenvolvidas e do Roteador Adaptativo de jobs.

e Portabilidade para maquinas multiprocessadas, pois a tendéncia é que os agregados de ma-

quinas possuam cada vez mais maquinas multiprocessadas;

e Analisar outras caracteristicas presentes nos documentos PDF como: shadding pattern ob-
jects, inline objects e path objects, para verificar o impacto destes elementos no tempo de

rasterizacao;
e Aprimorar as estratégias desenvolvidas através da criacdo de novas métricas;
e Exploras novas estratégias aplicando diferentes caracteristicas;

e Realizar um estudo para aprimorar o grao das tarefas para deixar o Roteador Adaptativo de

Jobs otimizado.
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