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RESUMO

Arquiteturas de sistemas distribuídos possuem um amplo poder de processamento quando
seus recursos trabalham através de cooperação, formando organizações virtuais. O aproveita-
mento de recursos ociosos geograficamente distribuídos é umdos objetivos das grades com-
putacionais. Nestes ambientes, aplicações de usuários necessitam de uma determinada quanti-
dade de recursos para suprir suas necessidades de execução.Ao mesmo tempo, para localizar
estes recursos, é necessário uma forma de expressá-los. Este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento de um protótipo para prover habilidades de alocação derecursos a aplicações de usuários,
utilizando para isso informações sobre descrição de recursos e necessidades. Estas necessida-
des determinam quais recursos poderão ser utilizados para que a aplicação seja executada com
auxílio da grade computacional. Um ambiente de simulação foi desenvolvido para avaliar a
performance e descobrir alguns pontos críticos do protótipo.

Palavras-chave:Grade, Alocação de Recursos, Necessidades, Descrição de Recursos.



ABSTRACT

Distributed System for Alocation of Resource Based on Necessities

Distributed architectures systems possesses an ample processing power when its resources
work through cooperation, forming virtual organizations.The exploitation of idle geographi-
cally distributed resource is one of the objectives of the grid computation. In these environ-
ments, users application need a certan amount of resources to fill their execution necessities.
At the same time, to find these resources, its necessary a way of expressing them. This work
presents the development of an archetype to provide abilities of alocation resource to users appli-
cation. Using for that informations about resources description and necessities. This necessities
determine what kind of resource can be used in order to the application be executed with the
help of the grid computation. A simulation environment was developed in order to evaluate the
performance and to find some archetype critic points.

Keywords: grid computing, resource allocation, application necessities, resource description.
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1 INTRODUÇÃO

Computação em grade1 é um modelo de computação baseado na utilização de um número
muito grande de computadores interligados em rede (FOSTER,2002). Segundo este modelo,
usuários e computadores se encontram mundialmente espalhados. Aplicações de usuários utili-
zam simultaneamente múltiplos recursos computacionais, atribuindo a cada um deles uma tarefa
diferente. Embora já bem caracterizado, este modelo é um tema científico em ampla discussão
neste momento. Este trabalho se concentra em um dos problemas advindos deste modelo, que
é a alocação eficiente de recursos computacionais às tarefasdas aplicações (RAMAN; LIVNY;
SOLOMON, 2004; GALSTYAN; CZAJKOWSKI; LERMAN, 2004).

A alocação eficiente de tarefas a recursos adequados é um típico problema de otimização, e
como tal, difícil de ser feita de forma ótima e rápida. No contexto de grades computacionais,
esta alocação deve ser feita de forma dinâmica, pois usuários podem iniciar e terminar aplica-
ções e recursos podem ser disponibilizados e indisponibilizados a qualquer momento. Deve ser
feita de forma distribuída para possibilitar o crescimentodo número de tarefas e de recursos
sem prejudicar o seu desempenho. Deve ser feita de forma a englobar diferentes domínios ad-
ministrativos, pois os recursos pertencem a diferentes organizações. Estas restrições dificultam
o desenvolvimento de algoritmos eficientes, o que faz com queexistam poucas soluções neste
sentido atualmente.

O trabalho descrito nesta dissertação teve a finalidade de desenvolver um algoritmo inovador
para alocação de aplicações a recursos de grades computacionais. Este algoritmo é dinâmico de
forma a permitir várias alocações simultâneas, sendo que estas podem ser modificadas tanto em
nível de oferta de recursos quanto em demanda das aplicações. Ao mesmo tempo, este algoritmo
é distribuído, de forma a poder ser desmembrado, adaptando-se a números maiores de recursos
e aplicações e à estrutura independente de administração das grades computacionais. Por fim,
o algoritmo utiliza primitivas de comunicação assíncrona,de forma a obter concorrência nas
interações das diversas instâncias do algoritmo.

Os objetivos deste trabalho resumem-se em:
Projetar um sistema para alocação de recursos em ambiente degrade computacional

baseadas em necessidades.Com base em estudos e pesquisas, o primeiro objetivo é realizar um
levantamento do funcionamento interno de sistemas para grades computacionais que utilizam
a técnica de alocação de recursos baseados em necessidades.Projetar uma estrutura básica
de gerenciamento de recursos, oferecendo suporte à descrição de recursos e necessidades de
aplicações.

Desenvolver um protótipo de um sistema que permita alocaçãode recursos em grade.
Propor um algoritmo de alocação de recursos para grade computacional. Desenvolver a estrutura
básica do protótipo proposto com auxílio de bibliotecas de programação que forneçam uso de

1grid computing.
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comunicação assíncrona entre domínios administrativos.
Validar o sistema proposto. Através de um simulador avaliar o algoritmo proposto. A

simulação possibilita o uso de uma grande quantidade de recursos e domínios administrativos,
possibilitando a realização de num grande número de testes com o algoritmo.

O problema da alocação de recursos vem sendo estudado por diversas instituições, cada uma
delas enfocando algum ou alguns dos seus aspectos. Raman (RAMAN; LIVNY; SOLOMON,
1998) desenvolveu umframeworkde alocação de recursos para o sistema Condor, mas apresenta
o inconveniente de trabalhar com um formalismo bilateral. Opróprio autor apresenta uma ex-
tensão multilateral do modelo utilizado anteriormente (RAMAN; LIVNY; SOLOMON, 2004).
Este resolve o problema de co-alocação, permitindo que o sistema trabalhe com várias solicita-
ções de recursos ao mesmo tempo. O trabalho de Chapin (CHAPINet al., 1999b) não resolve
o mesmo tipo de problema, mas apresenta uma solução totalmente baseada em objetos para o
sistema Legion. O sistema Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1998)implementa um protocolo
para alocar recursos através de informações capturadas porserviços de diretório baseados em
LDAP. Assim sendo, o algoritmo proposto apresenta características diferenciadas dos sistemas
citados, embora algumas das suas idéias, quando complementares, possam ser futuramente nele
incorporadas.

Uma das principais características do algoritmo desenvolvido é possibilitar a alocação de
forma distribuída e incremental. Assim sendo, ele faz uso dedescrições de recursos e de neces-
sidades de aplicações que possam ser desmembradas. Não foi tratado neste trabalho, entretanto,
o problema de como expressar recursos e necessidades, nem como medir a qualidade de uma
certa alocação. Para tanto, confia-se em outros algoritmos já existentes como o XMatch (AN-
DREOZZI; MONTESI; MORETTI, 2005) e algoritmos baseados em semântica Web (TANG-
MUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003; HARTH et al., 2004). No âmbito deste
trabalho, assume-se que existe uma forma de representar recursos e necessidades e de calcular
incrementalmente a satisfação dessas necessidades com um subconjunto de recursos.

Para validar o desenvolvimento deste trabalho, foi desenvolvido um protótipo do algoritmo
de alocação de recursos, chamado Matchmaker. Este protótipo exprime o algoritmo distribuído
em linguagem Java, que é a liguagem mais utilizada atualmente no desenvolvimento de aplica-
ções distribuídas e por conseguinte de aplicações de grade.Em especial, utilizou-se ProActive
(INRIA - ProActive, 2006) pelas suas facilidades de criaçãode objetos distribuídos e de comu-
nicação assíncrona em Java. Para poder verificar a escalabilidade do protótipo, foi desenvolvido
em SimJava um simulador de grade computacional (que simula otempo de comunicação e de
busca local de recursos). Desta forma, um grande número de instâncias do algoritmo pode ser
testado.

Esta dissertação tem o objetivo de descrever o trabalho desenvolvido. Para tal, sua estrutura
é a seguinte.

Capítulo 1: INTRODUÇÃO - Introdução ao texto e descrição dos objetivos do trabalho.
Capítulo 2: GRADE COMPUTACIONAL - Alguns conceitos de grades computacionais

são abordados neste capítulo. A utilização da linguagem java é descrita, juntamente com uma
abordagem domiddlewareProActive.

Capítulo 3: ARQUITETURA DO MATCHMAKER - Este capítulo apresenta a idéia
geral do MatchMaker, descrevendo a visão do autor sobre a arquitetura comportamental do
sistema, juntamente com o algoritmo desenvolvido para o protótipo.

Capítulo 4: DESENVOLVIMENTO DO MATCHMAKER - Este capítulo descreve as
principais classes implementadas para o desenvolvimento do protótipo.

Capítulo 5: ANÁLISE DOS RESULTADOS - A análise dos resultados está dividida em
uma breve descrição sobre o ambiente de simulação desenvolvido e os resultados obtidos com
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a execução do mesmo.
Capítulo 6: CONCLUSÃO - O capítulo 6 destina-se a apresentar a conclusão relativa ao

desenvolvimento deste trabalho e os resultados obtidos no capítulo 5. Alguns trabalhos futuros
são descritos, visando tornar o protótipo um sistema com usabilidade no mundo real.
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2 GRADE COMPUTACIONAL

Grades de Computadores aparecem na literatura como uma infraestrutura dehardwareou
softwarecapaz de agrupar componentes, proporcionando novas funcionalidades a partir de com-
ponentes existentes (RANA; MOREAU, 2000). Através destes épossível usufruir de recursos
localizados em qualquer parte do planeta, e assim, ter à disposição um poder de processamento
e armazenamento potencialmente tão grande quanto se queira.

Para entender melhor a idéia de grade de computadores podemos fazer uma analogia com ou-
tra forma de infraestrutura mundialmente dispersa: a rede elétrica (CHETTY; BUYYA, 2002).
A rede elétrica oferece energia para seus usuários e estes a utilizam, conforme as suas necessi-
dades. Não importa onde vá, qualquer pessoa nos dias de hoje espera poder extrair uma quan-
tidade razoável de energia de qualquer tomada do planeta (por exemplo, recarregar a bateria de
seu celular). No contexto dos computadores, os usuários da grade teriam disponível poder de
processamento em quantidade suficiente para atender suas demandas (CERA, 2005).

Nas grades computacionais é possível utilizar, de forma integrada e eficiente, todo o poder
computacional representado pelos milhares, senão milhões, de computadores conectados pe-
las grandes redes de interconexão, sejam elas públicas ou privadas. Assim, corporações com
grandes parques computacionais poderiam utilizar os próprios computadores desktop de seus
funcionários para realizar processamento de alto desempenho evitando assim, ou ao menos re-
tardando, a compra de caros computadores paralelos de alto poder computacional (LUCCHESE,
F., 2006).

Além de poder de processamento, que é uma característica inerente a todo sistema com-
putacional, outros recursos podem ser integrados a uma grade, como por exemplo o poder de
armazenamento de dados dos computadores espalhados por umarede, através da integração,
de maneira transparente, de setores ociosos de dispositivos de armazenamento primário ou se-
cundário, da mesma maneira que a grade citada anteriormenteprocurava integrar em um único
sistema o poder computacional de máquinas ociosas. Assim, da mesma forma que a grade citada
anteriormente procurava integrar em um único sistema o poder computacional de máquinas oci-
osos, esta procura integrar, de maneira igualmente transparente, setores ociosos de dispositivos
de armazenamento primário ou secundário.

Os recursos das grades abrangem uma gama bastante variada, indo de computadores pes-
soais, aglomerados e supercomputadores até equipamentos específicos, tais como sensores, mi-
croscópios, entre outros. Uma grade computacional é definida com detalhes por Foster (FOS-
TER; KESSELMAN; TUECKE, 2001) e Buyya (BUYYA et al., 2002).

Jeffery (JEFFERY, K. G., 1999) apresenta uma definição de grades, dividida em três cama-
das, sendo elas:

• Grade computacional: nível mais baixo, preocupado com a união em larga escala de
recursos computacionais e de armazenamento. Esta união de recursos pode ser utilizada
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com o objetivo de criar um poder de processamento equivalente ou superior ao de um
supercomputador e utilizá-lo no processamento de grandes volumes de dados. Os recursos
neste caso podem não ser apenas poder de processamento, mas bases de dados e outros.

• Grade de informação: camada intermediária, permitindo o acesso uniforme às diferen-
tes fontes de informação e tornando possível que os serviçospossam ser executados em
recursos computacionais distribuídos. Esta camada procura localizar, integrar e gerenciar
as diferentes fontes de informação.

• Grade de conhecimento: é a camada mais alta desta definição e proporciona serviços
especializados, os quais podem procurar por informações nos repositórios de dados exis-
tentes e gerenciar os serviços de informação. A grade de conhecimento pode auxiliar na
tomada de decisões e na interpretação das informações manipuladas na grade de informa-
ção.

Krauter (KRAUTER; BUYYA; MAHESWARAN, 2002), apresenta umadefinição mais
abrangente e apresenta uma taxonomia para estes ambientes.A figura 2.1 demonstra a taxo-
nomia proposta.

Figura 2.1: Taxonomia de Sistemas para Grades

Muitos esforços para se ter um ambiente de grades computacionais podem ser citados, onde
o modelo de informação utilizado está associado a questões de como representar os recursos ou
serviços (EEROLA et al., 2003). Pode-se citar Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1998), Legion
(GRIMSHAW; WULF; TEAM, 1997), Cadeo (CERA, 2005), NetSolve(AGRAWAL et al.,
2003), UNICORE (UNiform Interface COmputer REsources(ERWIN; SNELLING, 2001)),
Ninf (TANAKA et al., 2003), MyGrid (CIRNE et al., 2003), GRACE (Grid Architecture for
Computional Economy(BUYYA; ABRAMSON; GIDDY, 2000)) entre outros. Esses projetos
buscam oferecer gerenciamento dos recursos das grades possibilitando seu uso como plataforma
de execução através de uma série de aspectos que influenciam ocomportamento dos sistemas.

2.1 Alocação de Recursos

Um dos principais desafios das grades computacionais é alocar recursos para tarefas subme-
tidas por usuários de forma a obter uma maximização do aproveitamento dos recursos conecta-
dos à grade. Para que seja realizada a alocação de recursos demaneira eficiente, são necessários
que dois mecanismos estejam próximos da optimalidade, são eles:
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• Descoberta de recursos

O problema da localização de recursos é descrito por várias autores como sendo um dos
principais componentes das grades compucionais (POLLERES; TOMA; FENSEL, 2005;
BAKER; SHADBOLT, 2003), sendo também citado como um dos grandes desafios a
serem estudados (GUPTA; AGRAWAL; ABBADI, 2005).

• Casamento1 de recursos

O serviço de casamento de recursos possui uma quantidade finita de recursos ociosos e
uma quantidade de requerimentos a serem supridos. O casadoranalisa se um determinado
recurso é suficientemente bom para ser aproveitado por uma tarefa. O grande problema
deste serviço está associado ao poder de expressão das tarefas e a forma como os recursos
são descritos. Para isso, alguns trabalhos (HARTH et al., 2004; PERNAS ANA M.; DAN-
TAS, 2004; TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003) propõem o uso de
ontologias baseados em semânticas, possibilitando ao sistema uma ampla flexibilidade
para serviços de casamentos de recursos.

Segundo Foster (LIU; FOSTER, 2004), é necessário um serviçoescalável, eficiente e um
mecanismo que expresse características e necessidades para haver um serviço de descoberta e
seleção de recursos que satisfaça requisitos de aplicações. Um estudo relacionado aos problemas
de alocação de recursos, de alguns sistemas amplamente citados na literatura, é apresentado nos
próximas seções.

2.1.1 Globus

O Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1998, 1997) é um dos projetos mais referenciados na
literatura e consiste de uma infraestrutura desoftwareque capacita aplicações a manipular re-
cursos computacionais heterogêneos distribuídos como umamáquina virtual única. O elemento
central do sistema Globus é o seu conjunto de ferramentas, que contém programas para segu-
rança, infraestrutura de informação, gerenciamento de recursos e dados, comunicação, detecção
de falhas e portabilidade.

Os serviços de Globus são divididos em serviços locais e globais. Cada serviço global é
definido em termos dos serviços locais. Assim, para um dado serviço, como por exemplo alo-
cacação de recursos, cada domínio administrativo executa um serviço local. Diversos destes
serviços locais se unem para representar um serviço global de alocação de recursos. O con-
junto de ferramentas do Globus possui uma estrutura modularque permite que as aplicações
possam fazer uso apenas das características que lhes são necessárias. Por exemplo, uma deter-
minada aplicação pode fazer uso da infraestrutura de gerenciamento de recursos e informação
sem utilizar a biblioteca de comunicação disponibilizada pelo Globus.

O conjunto de módulos existentes no Globus é grande, sendo que dois deles são destinados
ao gerenciamento dos recursos:

• Grid Resource Allocation Manager(GRAM) - é o protocolo que permite alocação remota,
reserva, monitoração e controle dos recursos computacionais da grade. O gerenciamento
de recursos do Globus é implementado de maneira hierárquicae na base desta hierar-
quia está o GRAM, o qual trabalha com recursos expressos através de uma linguagem de
especificação de recursos conhecida como RSL (Resource Specification Language).

1Neste trabalho o termocasamentoé utilizado para definir uma relação de associação entre descrição de recur-
sos com requerimentos de aplicações
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• Meta-computing Directory Service(MDS) - disponibiliza informações da grade. O Glo-
bus trabalha com um sistema de diretório de meta-computação, que contém informações
sobre sobre diversos aspectos da grade, como a arquitetura dos nós, memória disponível,
latência da rede, entre outros.

De maneira integrada, o GRAM pode, a qualquer momento, solicitar informações ao MDS
sobre o estado atual dos recursos que compõem a grade e monitorar as tarefas em execução. A
figura 2.2 demonstra a arquitetura do GRAM. Nela pode-se perceber três componentes, Gateke-
eper, Job Manager e GRAM Reporter, bem como componentes externos que interagem com o
GRAM. O cliente GRAM é aquele que o utiliza para submeter e controlar execução de tarefas.
O cliente GRAM pode ser um escalonador de aplicação ou até o próprio usuário. Para o cliente,
a grande vantagem de usar GRAM, é a manipulação uniforme de tarefas, como exemplo, a sub-
missão e controle de tarefas não importando qual é o escalonador de recurso, (Local Resource
Manager), usado para controlar a máquina. Isso é possível porque as requisições enviadas ao
GRAM são sempre escritas em RSL, independetemente de qual escalonador de recurso esteja
sendo utilizado. OJob Manager é o responsável por converter a requisição em RSL em um
formato que o escalonador de recurso em questão entenda. Algumas versões do Job Manager
podem ser utilizadas com o Condor, NQE, Codine, LSF, PBS, Unix, Windows, entre outros
(CIRNE, 2003).

Ainda na figura 2.2, pode-se perceber oGatekeeper, que consulta oGlobus Security Infras-
tructurepara identificar o usuário e verificar se ele tem permissão para executar tarefas. Neste
caso, uma submissão de tarefas cria umJob Managerque é responsável por iniciar e monitorar
a tarefa. Requisições sobre o estado da tarefa serão encaminhadas diretamente ao Job Manager.

O GRAM Reporter obtém informações de status e carga da máquina junto ao escalonador
de recursos,Local Resource Manager, e as repassa para o MDS. OMDS, por sua vez, torna
as informações disponíveis sob demanda para os outros componentes da arquitetura Globus.

2.1.1.1 Resource Specification Language - RSL

A RSL, Resource Specification Language, do Globus utiliza um conjunto de símbolos para
representar a descrição dos recursos (CZAJKOWSKI et al., 1998). A sintaxe do RSL, represen-
tada na figura 2.3, é baseada na sintaxe das especificações do LDAP e no MDS.

A combinação de parâmetros de especificação e condições determinam como é realizada a
busca por recursos. O operador& , especifica junção, ao contrário do operador|, que expressa
disjunção. O operador+ serve para unir dois ou mais pedidos em um único pedido composto.
A figura 2.4 representa um exemplo de requerimento de recursos no Globus utilizando RSL. A
expressãocount=5, especifica a necessidade de 5 recursos com no mínimo 512 MB dememória,
representado pormemory>=512. Caso o Globus não encontre esses recursos, então pode-se
utilizar 10 recursos com capacidade de memória superior a 256, count=10 memory>256. Neste
requerimento, os atributosexecutablee countfazem parte do escalonador do Globus, enquanto
o atributomemoryfaz parte do MDS.

2.1.1.2 Recursos inexistentes do Globus

Os serviços oferecidos pelo Globus não podem ser usados isoladamente, havendo a neces-
sidade desoftwareadicional. Sistemas como Condor, Legion, AppLeS entre outros, são comu-
mente utilizados para fornecer recursos ao sistema. Seus usuários fazem uso de mecanismos de
reserva, monitoração e controle de recursos baseados em informações fornecidas pelo serviço
MDS, mas devem implementar seus próprios algoritmos de casamento de recursos.

O serviço GRAM, responsável pela alocação de recursos, não possui suporte a co-alocação
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Figura 2.2: Estrutura do Gerenciamento de Recursos do Globus (CIRNE, 2003)

Figura 2.3: Sintaxe para Descrição de Requisições RSL

Figura 2.4: Requerimento de Recursos

de recursos. Caso uma aplicação solicite 10 recursos ao Globus e o sistema alocar apenas 8, não
conseguindo os outros 2, a execução é abortada (KON, 2003).

Dentro do propósito deste trabalho, busca-se solucionar o problema de co-alocação com a
utilização de níveis de qualidade. A aplicação pode, a qualquer momento, verificar o índice de
qualidade obtida pelo sistema. Utilizando o exemplo do parágrafo anterior, caso o sistema não
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encontre os 10 recursos, mas apenas 8, a aplicação saberá queo sistema de busca por recursos
não conseguiu atingir uma qualidade ótima, porém pode beneficiar-se de uma solução quase
ótima, e em um futuro próximo, outros recursos podem ser atribuídos à aplicação totalizando os
10 recursos solicitados.

2.1.2 Condor

O Condor (LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988; THAIN; TANNENBAUM; L INVY, 2003;
LIVNY et al., 1997) é um sistema que oferece localização de recursos e alocação de tarefas de
forma automática através do monitoramento dos computadores disponíveis. Inicialmente, ele
foi planejado para funcionar em NOWs, com o passar do tempo e as evoluções dos sistemas
distribuídos, ele foi se adaptando a novas realidades.

O objetivo principal do sistema é maximizar a utilização de computadores com a menor
interferência possível entre as tarefas utilizadas e as atividades do usuário do computador. Para
isso, o sistema utiliza computadores em estado de ociosidade, ou seja, computadores que, por
um determinado período, estejam pouco ou não estejam sendo utilizados por seus usuários. O
sistema identifica os computadores em estado de ociosidade eos insere em um banco de recursos
resources pool.

O Condor se propõe a oferecer grande quantidade de processamento a médio a longo prazo,
ou seja, fornecer um desempenho uniforme a uma aplicação, mesmo que o potencial de desem-
penho do sistema como um todo seja variável. Tal fato o caracteriza como sendo um sistema ca-
paz de oferecer alta vazão e não alto desempenho (LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988; FREY
et al., 2001; LIVNY et al., 1997).

O sistema também preocupa-se em proporcionar equilíbrio deacesso aos recursos computa-
cionais a todos os seus usuários. Para isso, o Condor faz uso de um algoritmo de balanceamento
de carga chamadoUp-Down(MUTKA; LIVNY, 1987).

Uma evolução do Condor foi o desenvolvimento do Condor-G (FREY et al., 2001), a fim de
possibilitar que o Condor pudesse adaptar-se ao conceito degrades de computadores apresen-
tando uma visão mais heterogênea. O Condor-G representa o casamento do sistema ao Globus
(FOSTER; KESSELMAN, 1998), onde além dos bancos de recursoso Condor utiliza recursos
via Globus. O Condor-G apresenta uma arquitetura centralizada onde o escalonador submete ta-
refas de aplicações tanto ao banco de recursos quanto aos recursos disponibilizados pelo Globus.
Também permite execuções de aplicações em Java (THAIN; LIVNY, 2002). Essa adaptação
veio ao encontro da crescente gama de projetos que estão sendo desenvolvidos em Java.

Raman (RAMAN; LIVNY; SOLOMON, 1998) desenvolveu umframework, conhecido como
Matchmaking, que possibilita ao Condor atribuir recursos ausuários através de um modelo de
dados semi-estruturados, definido comoClassified Advertisements(FREY et al., 2001).

No Matchmaking, agentes são responsáveis por anunciar suascapacidades e suas necessida-
des através de entidades. Estes anúncios são endereçados a um ponto central, aoMatchmaking,
que é responsável por realizar pesquisas compatíveis às necessidades dos usuários com as dis-
ponibilidades dos recursos (LIU; FOSTER, 2004).

O problema de atribuição de recursos aos usuários do sistemano Matchmaking é visto como
um relacionamento entre duas entidades:

• Existem usuários em busca de recursos para executar suas tarefas.

• Existem recursos em busca de tarefas a serem processadas.

O funcionamento interno do sistema Matchmaking é mostrado na figura 2.5. Pode-se per-
ceber duas entidades, recursos e tarefas, que informam ao Matchmaking seus requerimentos. O
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Figura 2.5: Ações Envolvidas no Matchmaking

Matchmaking trabalha com o conceito de que tanto os recursosquanto as tarefas possuem ne-
cessidades. Os recursos, quando aptos a serem utilizados pelo sistema, realizam requisições ao
Matchmaking em busca de tarefas. As tarefas também realizamrequisições ao Matchmaking,
solicitando recursos para que sejam processada. Os requerimentos das entidades são expressos
através deClassAd(RAMAN; LIVNY; SOLOMON, 1998). As figuras 2.6 e 2.7 representam
exemplos de descrição de um recurso e uma tarefa.

Figura 2.6: Descrição de um Recurso com ClassAd

A arquitetura do Matchmaking permite o uso de mecanismos bilaterais, apenas uma entidade
pode realizar consultas ou anúncios por vez, não permitindoum gerenciamento de recursos
mais avançado. Para resolver este problema, Raman (RAMAN; LIVNY; SOLOMON, 2004)
desenvolveu uma extensão do modelo original do Matchmaking, batizando-o de Gangmatching.
Esta nova implementação permite ao Condor fazer uso de co-alocação de recursos.
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Figura 2.7: Descrição de uma Tarefa com ClassAd

2.1.2.1 Linguagem ClassAd

A linguagem para expressão de recursos e tarefas utilizadaspelo Condor é aClassAd. Esta é
utilizada quando o Condor precisa descobrir e alocar recursos. ClassAdé um modelo de dados
flexível e extensível que pode representar tanto necessidades de aplicações quanto descrição de
recursos. A estrutura de dados é baseada no trabalho de Nestorov (NESTOROV; ABITEBOUL;
MOTWANI, 1997), que propõe uma notação de dados semi-estruturados através de níveis hi-
erárquicos. A linguagem ClassAd pode fazer uso de atributosdos tipos: int , real ou string.
Também podem utilizar expressões aritméticas e operadoreslógicos.

2.1.2.2 Condor versus Grades

O sistema Condor não é exatamente voltado para grades de computadores, mas paracluster.
Os frameworksMatchmaking e Gangmatching foram projetados para trabalharem sob NOWs.
Usuários do Condor podem usufruir das grades apenas quando osistema Globus é utilizado.
Toda a estrutura para suporte a grade é oferecida pelo Globus.

2.1.3 Legion

Assim como o Globus, o sistema Legion (GRIMSHAW; WULF; TEAM,1997; GRIMSHAW
et al., 1999; CHAPIN et al., 1999a) visa oferecer serviços básicos para a utilização das grades
de computadores, tais como segurança e gerenciamento de recursos e dados. O sistema oferece
uma máquina virtual única que será composta por computadores, independentemente da disper-
são geográfica dos mesmos. O Legion implementa serviços de mais alto nível utilizando para
isso sistemas operacionais, ferramentas de gerenciamentode recursos e mecanismos de segu-
rança já existentes. O sistema busca fornecer, dentre outras coisas, autonomia para os domínios,
suporte a heterogeneidade, extensibilidade, facilidade de uso, desempenho, tolerância a falhas e
escalabilidade.

O Legion é um sistema baseado em objetos composto por um conjunto de objetos inde-
pendentes que se comunicam entre si através de invocações remotas de métodos. Essa é uma
característica que o difere do Globus já que fornece ao ambiente de grade o encapsulamento
de todos os seus componentes em objetos. Essa metodologia tem todas as vantagens normais
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de um modelo orientado a objetos, tais como abstração de dados, encapsulamento, herança e
polimorfismo (GRIMSHAW et al., 2003).

O Legion oferece um casador de tarefas básico que procura casar descrições de recursos
com com as necessidades das tarefas das aplicações. O sistema para gerenciamento de recur-
sos utilizado no Legion é baseado em camadas. Nestas, são utilizadas uma infra-estrutura de
gerenciamento de recursos (RMI2).

Na figura 2.8 pode-se visualizar a hierarquia dos níveis da arquitetura do RMI, sendo que
cada uma pode interagir com os outros níveis através de comunicação entre objetos. Um modelo
de mais baixo nível sobre o processo de gerenciamento de recursos adotado pelo Legion pode
ser dividido em componentes:

• Hosts, Vaults- Recursos básicos;

• Collection- Base de informações;

• Enactor- Escalonador;

• Monitor - Executor de tares.

Figura 2.8: Legion: Níveis de Gerenciamento de Recursos (CHAPIN et al., 1999a)

2.1.3.1 MESSIAHS Interface Linguage - MIL

O Legion utiliza uma gramática baseada na linguagem MIL (MESSIAHS Interface linguage)
(CHAPIN; SPAFFORD, 1994). Esta linguagem faz uso de quatro tipos básicos de dados:int ,
boolean, float estring.

Na figura 2.9 pode-se visualizar as possíveis expressões quepodem ser utilizadas com a
gramatica da linguagem MIL. A linguagem é baseada em uma estrutura hierárquica de domínios
administrativos.

2.1.3.2 Barreiras do Legion

O projeto Legion foi encerrado em 2001. Uma companhia conhecida como Avaki (AVAKI,
2003) adquiriu os direitos legais do Legion da Universidadede Virginia. Assim, o sistema
Legion foi renomeado para Avaki, o qual mantém a arquiteturae alguns servicos de Legion.
Alguns de seus servicos e funcionalidades foram removidos,uma vez que Avaki é voltado para
aplicações comerciais.

2Resource Management Infrastructure
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Figura 2.9: Gramática Utilizada pelo Legion

2.1.4 MyGrid

O MyGrid (CIRNE et al., 2003; CIRNE; MARZULLO, 2001) é um sistema que possibilita a
execução de tarefas de aplicações paralelas em computadores da grade tendo como objetivo ser
simples, completo e seguro. Para evitar problemas quanto à definição de quais são os compu-
tadores pertencentes à grade, o MyGrid utiliza-se de uma política que baseia-se nas permissões
dos usuários do sistema. Para o MyGrid, a grade de um usuário éformada por todos os com-
putadores onde esse usuário possua acesso, independente dalocalização desses recursos. As
aplicações executadas através desse sistema devem seguir omodelo de aplicações do tipo sacola
de tarefas (bag-of-task) (ANDREWS, 2000), contribuindo para sua distribuição entre compu-
tadores geograficamente distribuídos. A arquitetura do MyGrid é flexível, a fim de suportar a
dinamicidade dos computadores, uma vez que facilita sua inclusão e exclusão na grade.

Os usuários que desejarem executar suas aplicações com o MyGrid devem inicialmente
submeter as tarefas da aplicação para o computador que coordenará a distribuição delas. Esse
computador é chamado de máquina base (home machine) e costuma ser o próprio computador do
usuário. As tarefas serão distribuídas entre os computadores que compõem a grade do usuário,
as quais recebem a denominação de máquinas da grade (grid machines). As tarefas inicial e
final são executadas na máquina base, sendo que a primeira delas inicia o ambiente e transfere
dados de entrada, caso necessário. E a última é responsável pela espera dos resultados da tarefa
caso existam.

O MyGrid não possui tratamento de busca por recursos baseadas em necessidades de usuá-
rio. Ao invés disso ele utiliza todos os recursos disponíveis para aos usuários. O myGrid define
o Grid Machine Abstraction como sendo o conjunto mínimo de serviços necessários para que
as máquinas possam ser adicionadas ao Grid do usuário. Os serviços necessários são: execução
remota; transferência de arquivos da máquina do grid para a máquina base e transferência de
arquivo da máquina base para a máquina do Grid.

A figura 2.10 ilustra como acontece a comunicação com as máquinas que fazem parte da
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Figura 2.10: Arquitetura do MyGrid

grade. O MyGrid disponibiliza três implementações nativaspara a realização da comunicação:

• Globus Proxy- O gerenciamento de recursos do MyGrid é oferecido pelo Globus.

• UserAgent- Os agentes de usuários costumam ser usados quando é fácil instalar software
nas máquinas da grade e esses agentes fornecem uma implementação básica, em Java, dos
serviços necessários.

• GridScript - Os scripts de grade fornecem as mesmas funcionalidades dos agentes de
usuário, porém usandoscriptsao invés de processos Java.

A continuidade do trabalho realizado no MyGrid é o OurGrid (ANDRADE et al., 2003), o
qual permite a criação de comunidades em larga escala. O OurGrid trabalha com os conceitos
da computação ponto-a-ponto (peer-to-peer). Nessas redes, alocar um recurso para requerir um
serviço é um favor e os recursos de um ponto da rede são disponibilizados para os outros pontos.
O critério para a disponibilização é a existência de créditos em seu histórico de interações, ou
seja, um ponto disponibilizará recursos, prioritariamente, com outros pontos que já tenham
lhe prestado algum favor. O compartilhamento de recursos emredes P2P também pode ser
considerada uma iniciativa para o melhor aproveitamento dos recursos de arquiteturas paralelas.
Essa iniciativa é recente, mas tende a evoluir e ser cada vez mais empregada como meio de
utilização de recursos.

2.1.4.1 Deficiências do MyGrid

O funcionamento interno do MyGrid não considera as necessidades de seus usuários, signi-
ficando que o sistema é incapaz de selecionar, dentre um conjunto de recursos disponíveis, os
mais adequados à determinadas tarefas. O MyGrid também não se propõe a resolver aspectos
gerenciais dos recursos em grades. Para o sistema, é difícilobter boas informações sobre as
tarefas a serem executadas e, sem poder contar com tais informações, torna-se difícil encontrar
soluções capazes de fornecer um bom escalonamento das cargas de processamento. Para con-
tornar esse problema, o MyGrid utiliza um algoritmo de fila com replicação (Work Queue with
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Replication- WQR) (PARANHOS; CIRNE; BRASILEIRO, 2003), mas este algoritmo, que ofe-
rece bom desempenho, não considera informações das tarefase nem dos recursos pertencentes
a grade.

2.1.5 Cadeo

O Cadeo (CERA, 2005) é um sistema que visa proporcionar um melhor aproveitamento
do poder de processamento de recursos ociosos, sendo totalmente desenvolvido em Java, pos-
silita implementar aplicações paralelas e distribuídas deforma simples e intuitiva. O sistema
se encarrega de disponibilizar e gerenciar computadores deforma totalmente transparente às
aplicações.

A idéia é fazer uso de uma plataforma de execução, composta por um conjunto de recursos
que encontram-se temporariamente disponíveis. Estes, integram o sistema e devem estar em
estado de ociosidade, ou com baixa utilização, podendo a qualquer momento deixarem de estar
disponíveis. Isto faz com que o número de recursos do Cadeo sealtere constantemente. Em
função dessa característica, a plataforma de execução é dinâmica, ou seja, o conjunto de recursos
que a integram é variável.

O sistema oferece transparência na localização das tarefasde aplicações paralelas e distri-
buídas, onde o mesmo esconde a localização dos computadoresque as executam. Para o Cadeo,
as aplicações que solicitarem poder de processamento para sua execução serão contempladas
por um conjunto de recursos.

Um dos principais módulos do Cadeo é oalocador. Ele é responsável pela alocação e con-
trole dos computadores ociosos. É o núcleo central do sistema Cadeo. Todas as máquinas que
estão aptas a receber um trabalho são mantidas, através de referência, no alocador. O conjunto
de referências a computadores ociosos compõe um aglomeradodinâmico que permanece em
posse do alocador até que haja demanda pelos seus recursos. OCadeo apresenta um único mó-
dulo alocador, que centraliza as informações e gerencia a distribuição de todos os computadores
que estão disponíveis no sistema.

Ao existir tarefas a serem executadas, o alocador selecionaalgumas das máquinas disponí-
veis para a execução dessa tarefas. A figura 2.11 apresenta umcenário hipotético do funciona-
mento do Cadeo. Nela podem ser identificados os computadorespotencialmente ociosos que
integram o sistema, sendo que, neste caso, estes podem se apresentar em dois estados: ociosos
ou indisponíveis. Também tem-se o gerenciador, com a identificação do conjunto de compu-
tadores ociosos (disponíveis) e uma aplicação paralela composta pelo seu conjunto de tarefas.
Para possibilitar a execução de suas tarefas a aplicação solicita ao gerenciador um conjunto de
computadores, essa requisição esta indicada na figura 2.11 pela seta no sentido da aplicação
para o gerenciador.

O gerenciador tem a função de selecionar recursos, oferecendo equilíbrio na distribuição dos
recursos disponíveis entre as aplicações paralelas carentes por computadores. Assim como no
MyGrid, o Cadeo não possui tratamento de busca por recursos baseados em necessidades. O
que há, são dois módulos distintos:

• módulo de busca de recursos ociosos- todos os recursos que se encontram em estado de
ociosidade são alocados.

• módulo de escalonamento- atribui tarefas a recursos ociosos.

Quando um computador torna-se disponível ao sistema, ele passa a fazer parte de um aglo-
merado dinâmico. Como o tempo de disponibilidade desse recurso é variável, o aglomerado
se apresenta de forma dinâmica, onde os recursos são freqüentemente acrescentados e removi-
dos do aglomerado. Esse aglomerado pode ser particionado emdois ou mais, a fim de atender
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Figura 2.11: Cenário do Sistema Cadeo

solicitações de recursos por aplicações. Cada aplicação que executar suas tarefas através do
sistema, terá à sua disposição um aglomerado dinâmico, sendo que a dinamicidade do mesmo é
totalmente transparente para a aplicação.

A formação dos aglomerados dinâmicos não usa qualquer meio para selecionar recursos que
melhor atendem as necessidades da aplicação. Quando ocorrealteração do estado de ociosi-
dade de um membro do aglomerado dinâmico, outro recurso, se disponível, simplesmente é
adicionado ao aglomerado, sem verificar a qualidade deste novo recurso. Para minimizar este
problema de adequação de recursos à aplicação, o Cadeo precisa fazer uso de mecanismos que
selecionem apenas recursos que melhor satisfazem as necessidades das aplicações. Neste caso,
a formação dos aglomerados dinâmicos pode ser realizada através de filtragem de recursos dis-
poníveis, melhorando desta forma a qualidade de serviço oferecido a usuários do sistema.

2.1.5.1 Benefícios do MatchMaker para Cadeo

O sistema proposto propiciará, ao ambiente Cadeo, suporte aalocação de recursos geo-
graficamente distribuídos através das grades computacionais, baseando-se em necessidades de
usuários. Todo usuário Cadeo beneficia-se de seleção de recursos disponíveis para execução de
suas tarefas. Por ser um sistema de alocação de recursos paragrades computacionais onde são
consideradas informações de tarefas e recursos, um amplo número de recursos poderão estar
aptos a trabalharem nos aglomerados dinâmicos do ambiente Cadeo.

O MatchMaker trabalhará com o núcleo central do Cadeo, oalocador, e através de algo-
ritmos de casamento de tarefas poderá selecionar recursos ociosos de forma a obter uma boa
relação de aproveitamento da capaciadade dos recursos disponíveis.

2.2 Programação em Grade

A computação distribuída vem sofrendo grandes mudanças nosúltimos anos, e estas condu-
zem a novos avanços significativos na funcionalidade e na qualidade demiddleware, principal-
mente os relacionados a rede e aos protocolos. Entretanto, oestilo de programação de sistemas
distribuídos mudou muito pouco. Um exemplo é a falta de padronização para programação de
ambientes destinados a grades computacionais.

Existem esforços destinados ao desenvolvimento de metodologias para a programação de
grades baseadas em serviços e não em objetos (SOBOLEWSKI; KOLONAY, 2006). Porém,
a metodologia utilizada neste trabalho é totalmente baseada em objetos, e para tal, faz uso da
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linguagem de programação Java.

2.2.1 Java

A linguagem de programação Java vem conquistando, através dos últimos anos, um grande
número de programadores. Suas características básicas, como simplicidade do modelo de pro-
gramação orientada a objetos e a portabilidade entre diferentes plataformas, a tornam um grande
atrativo para o desenvolvimento de aplicações.

Java, além da programação seqüencial, suporta programaçãoparalela e distribuída através
de um conjunto de APIs. O grande problema, neste caso, está nainterface de comunicação entre
computadores. Java faz uso de RMI (Remote Method Invocation), uma abstração de alto nível
do sistema desocket. Java necessita serializar objetos para transmiti-los pela rede e este serviço
é de baixa eficiência e acaba por comprometer o desempenho da comunicação (CAROMEL;
KLAUSER; VAYSSIERE, 1998a). Além desteoverheadcausada pela serialização de objetos
o RMI utiliza comunicação síncrona. Isto também é um problema, em relação a desempenho,
para a comunicação, fazendo com que o método invocador fique em espera por necessidade.

Algumas bibliotecas foram desenvolvidas para resolver o problema da baixa eficiência du-
rante a execução de programas remotos em Java. Nesse contexto, inserem-se as bibliotecas
Java para programação paralela e distribuída, as quais oferecem criação e manutenção de vá-
rios fluxos de execução, mecanismos eficientes de sincronização e passagem de mensagem.
Como exemplos desse tipo de bibliotecas tem-se o JavaParty (HAUMACHER; MOSCHNY;
PHILIPPSEN, 2004; PHILIPPSEN; ZENGER, 1997) e o ProActive (CAROMEL; KLAUSER;
VAYSSIERE, 1998b).

O JavaParty busca oferecer mecanismos para implementar aplicações paralelas em Java, fo-
cados em sistemas com memória distribuída. JavaParty oferece transparência de localização, ou
seja, o JavaParty encarrega-se de mapear a localização de objetos e fluxos de execução, multi-
programação distribuída, e estes podem ser utilizados comose fossem locais. O tratamento dos
códigos com a sintaxe do JavaParty é realizado por meio de um pré-processador que gera códi-
gos aptos a realizarem migração, possuírem localização transparente e realizarem serialização
mais eficiente (PHILIPPSEN; HAUMACHER; NESTER, 2000). Dessa forma o JavaParty con-
segue melhoras de desempenho na invocação remota de métodos, além de fornecer uma imagem
única do sistema, como uma única máquina virtual.

O ProActive (BAUDE; CAROMEL; MOREL, 2003) é uma biblioteca inteiramente com-
posta por classes Java e apresenta total compatibilidade com o Java tradicional, não sendo ne-
cessárias alterações na JVM para o seu funcionamento. O ProActive utiliza um modelo de
programação orientado a objetos distribuídos (BADUEL et al., 2006). Ele oferece invocação
remota de métodos de forma assíncrona, espera por necessidade, migração, segurança e poli-
morfismo entre objetos locais e remotos, comunicação em grupo, infra-estrutura P2P e mecanis-
mos decheckpointinge tolerância a falhas. Um dos principais objetivos do ProActive é reduzir
a distância entre a programação multiprocessada e a programação distribuída. Dessa forma, é
possível reutilizar códigos de aplicações com múltiplos processos e executá-las de forma distri-
buída. Para tornar viável tal objetivo é necessário que os objetos possam ter transparência de
localização, a fim de proporcionar polimorfismo entre objetos locais e remotos. No ProActive,
a localização de objetos instanciados remotamente é transparente, mas a localização deve ser
conhecida no momento da instanciação. Além disso, é necessário que haja transparência nas
atividades dos objetos uma vez que no ProActive as invocações de método serão realizadas em
umathreadexistente associada àquele objeto (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998b).

Pelas características apresentadas no parágrafo anterior, optou-se por realizar um estudo
mais aprofundado dos benefícios oferecidos pelo uso do ProActive em ambientes de grades
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computacionais. Este estudo é descrito na próxima sessão.

2.2.2 Middleware ProActive

O ProActive é ummiddlewarepara sistemas de grades computacionais que possibilita pro-
gramação paralela e distribuída fornecendo aspectos avançados em mobilidade e segurança (CA-
ROMEL, 2004; CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998b; CAROMEL,1993), explanada
a seguir.

2.2.2.1 Comunicação Assíncrona

Para proporcionar cacterísticas avançadas, o ProActive utiliza-se de uma abstração de obje-
tos ativos. Um objeto ativo é um objeto padrão do Java com um fluxo de execução associado a
ele, e este fluxo controlará os serviços oferecidos pelo objeto. Ele é composto pelo objeto pa-
drão do Java e umathread, chamada de corpo (body) associada a ele. O corpo é responsável por
receber as invocações de método de um objeto ativo e ordená-las em uma lista de requisições
pendentes.

Além dos objetos ativos, o ProActive possui objetos futurosque possibilitam assincronismo
na invocação de métodos e espera por necessidade, realizando comunicação assíncrona com
sincronização automática (BAUDE; CAROMEL; MOREL, 2003).

Sempre quando possível as chamadas a métodos para objetos ativos são assíncronos. Quando
isso não é possível uma chamada síncrona e bloqueante ocorreaté que o retorno seja recebido.
Nos casos de chamadas assíncronas, é retornado imediatamente um objeto futuro.

Figura 2.12: Objeto Futuro

2.2.2.2 Migração de Tarefas

Uma das grandes vantagens da utilização domiddlewareProActive é o serviço de migração
de tarefas (BAUDE et al., 2000a), o qual permite que um objetoativo seja migrado, de forma
transparente, entre diferentes JVMs. Além de poder mover osobjetos entre diferentes JVMs é
preciso que se possa comunicar com o objeto migrado independentemente do local onde ele se
encontre. O ProActive mantém um rastreamento da localização dos objetos migrados através de
um servidor de localização e todo esse processo ocorre de forma transparente ao programador.
A migração oferecida por esta biblioteca é do tipo fraca, umavez que não se tem acesso à fila de
execução da JVM (CERA, 2005). Esta migração pode ser realizada pelo próprio objeto ativo,
ou algum evento externo. Em ambos os casos, o ProActive utiliza uma simples primitiva que
será chamada para realizar a migração.

Todos os objetos ativos possuem capacidade de migração. Para migrar, um objeto ativo deve
ter um método que contenha uma chamada ao método primitivo damigração. As comunica-
ções remotas são realizadas transparentemente através de um proxyo qual contem a localização



30

efetiva dos objetos. Oproxytambém faz repassagem de invocação de objetos móveis (BAUDE
et al., 2000b).

Figura 2.13: Modelo Básico de Migração de Tarefas

2.2.2.3 Segurança

O processo de identificação em sistemas computacionais consiste de um conjunto de pro-
cedimentos e mecanismos que permite que agentes externos, usuários, dispositivos, etc, sejam
identificados como entidades autorizadas segundo as políticas de seguranca adotadas no sistema
(MELLO, 2006).

O ProActive oferece um conjunto de políticas de segurança que vai desde autenticação de
comunicação, integridade, confidencialidade até mecanismos de segurança de migração, políti-
cas de segurança hierárquica e políticas de negociação dinâmicas, conforme representado pela
figura 2.14. Todas as características são expressadas e usadas transparentemente por aplicações
(ATTALI; CAROMEL; CONTES, 2005).

Figura 2.14: Modelo Básico de Certificação do ProActive

No ProActive, a segurança é expressada através de diferentes níveis, de acordo com um
conjunto de políticas configuráveis:

• Administradores configuram políticas em nível de domínio - definição de regras gerais.

• Donos de recursos configuram políticas para recursos - pessoas que tem acesso a aglo-
merados de computadores podem querer oferecer tempos de cpucom algumas regras de
acesso.
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• Política em nível de Aplicação - aplicações podem ser políticamente configuradas com
restrições através de descritores XML

Figura 2.15: Modelo Básico de Políticas de Segurança do ProActive

A arquitetura da segurança relaciona-se com duas abstrações relacionadas à aplicações para
grade:

• Nós- um nó utiliza diversos objetos em uma entidade lógica. Issofornece uma abstração
para localização física de um conjunto de atividades. Os objetos são limitados a um nó na
hora de sua criação ou após uma migração.

• Nós Virtuais - para se ter uma distribuição mais flexível, o sistema confia em nós virtuais
(NVs). Um NV é identificado com um nome, uma simples String, usado dentro do código
fonte do programa, definido e configurado em um descriptor. O usuário pode adicionar
políticas para estes nós virtuais. Os nós virtuais são usados dentro de códigos da aplicação
(INRIA - ProActive, 2006).

As políticas de segurança são definidas de acordo com todos oscasamentos de regras, con-
forme a Figura 2.15. Os pesquisadores que trabalham no desenvolvimento do ProActive de-
mostram grande preocupação com o quesito segurança. A provadisso é o incremento de novos
mecanismos direcionados a resolverem alguns problemas de segurança.

A partir da versão 3.0, omiddlewareoferece suporte ao uso de tuneis SSH, permitindo as-
sim a criptografia do tráfego da rede. Podem ser utilizada conexões RMI e HTTP através destes
tuneis. Administradores de redes de domínios administrativos normalmente não se preocupam
com conexões externas da sua rede pela porta 22, do SSH. Facilitanto o uso e dando credibili-
dade às conexões em grade. Isso facilitaria a comunicação entre osdas da grade.

2.2.2.4 Comunicação em Grupo

Comunicação em grupo é um aspecto importantíssimo para computação de alto desempenho
e para sistemas em grades (BADUEL; BAUDE; CAROMEL, 2002). O mecanismo de comu-
nicação em grupo do ProActive realiza invocação de métodos assíncronos para um grupo de
objetos remotos (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998a).

Programadores que fazem uso de RMI, linguagem java, para comunicação remota utilizam o
mecanismo de comunicação ponto-a-ponto, um padrão para comunicação cliente-servidor, atra-
vés de chamadas de métodos síncronos. Na computação em gradeo RMI puro não é suficiente,
uma comunicação coletiva e assíncrona garante eficiência nainteração entre objetos.
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Figura 2.16: Modelo Básico de Comunicação em Grupo

2.2.2.5 Infra-Estrutura P2P

A computação P2P está tornando-se fundamental em ambientesde execução. O potencial
uso de, por exemplo, 100.000 nós interconectados para execução de uma simples aplicação é
um atrativo convincente, especialmente para grades computacionais.

Figura 2.17: Modelo Básico de Comunicação em P2P

Na figura 2.17, a infra-estrutura P2P é implementada utilizando ProActive. Os comparti-
lhamentos de recursos não são feitos pelas JVMs, mas por nós ProActive que trabalham nas
extremidades das redes.

Com o uso de objetos ativos, osPeertornam-se entidades independentes que trabalham sob
pedidos de usuário através de filas FIFO. OPeer é também um cliente que emite pedidos a
outrosPeer. Todas as comunicações entre osPeerutilizam comunicação em grupo, mas para
enviar respostas a requerimentos de mensagens, a comunicação é do tipo ponto-a-ponto. A
infra-estrutura P2P é auto organizada e auto configurada. Existem três parâmetros principais de
configuração que o ProActive permite:

• Time To Update (TTU) - cadaPeerverifica entre seus pares quando o tempo TTU expira.

• Number Of Acquaintances (NOA) - é o número mínimo de vizinhos que umPeerneces-
sita conhecer para fazer parte a infraestrutura.

• Time To Live (TTL) - número de ”saltos” entre osPeerpara as buscas em profundidade
no sistema P2P.
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2.2.2.6 Tolerância a Falhas

O middlewareProActive tem a capacidade de trabalhar com tolerância a falhas através de
dois protocolos diferentes:

• CIC - ProtocoloCommunication-Induced Checkpointing;

– Todo objeto ativo em uma aplicação tolerante a falhas que utiliza CIC tem definido
um tempo para realizar ocheckpointem TTCTime To Checkpoint.

• PML - ProtocoloPessimistic Message Logging.

– Todo objeto ativo em uma aplicação tolerante a falhas que utilize PML tem um TTC
para realizar o checkpoint onde todas as mensagens entregues a objetos ativos são
armazenadas.

Segundo o instituto INRIA, o protocolo PML possui umoverheardmaior do que o protocolo
CIC para realizar ocheckpoint, porém o tempo de recuperação, caso ocorra falhas é menor.

Fazer uma aplicação ProActive tolerante a falhas é inteiramente transparente. Os objetos
ativos utilizam tolerância a falhas usando propriedades dojava que podem ser ajustadas no
descritor da JVM. O programador pode selecionar, durante o desenvolvimento da aplicação, o
protocolo que mais se adaptada a sua aplicação. Os objetos ativos usam a serialização padrão
de Java.
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3 ARQUITETURA DO MATCHMAKER

Este capítulo tem como objetivo apresentar uma visão abrangente sobre o sistema proposto.
Dentro desta, serão expostas as principais características/idéias de funcionamento e sua arquite-
tura, destinada à alocação de recursos geograficamente distribuídos.

Figura 3.1: Visão da Grade Computacional

A visão da grade computacional referenciada neste trabalhoestá apresentada na figura 3.1.
Nesta existem DAs geograficamente distribuídos, que podem ser representados por qualquer en-
tidade organizacional, como por exemplo, organizações financeiras, industriais, de ensino entre
outras, todos interconectados pela internet e associados ao sistema da grade computacional.

O usuário, ao tentar usufruir da grade, deve executar um processo que conecta-se a um DA
e requerer recursos para executar sua tarefa. Estes requerimentos possuem informações sobre
detalhes específicos de recursos. Todo DA que receber conexões de usuários torna-se uma
entidade conhecida como DAP (Domínio Administrativo Primário), e este se encarregará de
buscar os recursos específicos para seu usuário.

Com a descrição dos parágrafos anteriores, e os estudos realizados, desenvolveram-se algu-
mas idéias que resultaram no protótipo. A seguir, são apresentados os conceitos incorporados
pelo sistema.
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3.1 Idéia Geral do MatchMaker

A grade é formada por entidades totalmente heterogêneas, tanto em nível de arquitetura
quanto em nível de sistemas, sendo estes fracamente acoplados e geograficamente distribuídos.
Para um sistema de alocação de recursos em grades computacionais, faz-se necessário utilizar
de tecnologias focadas à dinamicidade do ambiente. Um sistema de gerenciamento de recursos
convencional, centralizado, não se adapta bem em sistemas distribuídos (RAMAN; LIVNY;
SOLOMON, 1998), como por exemplo a internet. O protótipo, desenvolvido neste trabalho,
surge da constante necessidade de pesquisas nas áreas de tecnologias para ambientes de grades
computacionais.

Figura 3.2: MatchMaker - Busca por Recursos

Uma visão de alto nível é demonstrada na figura 3.2. Cada letrarepresenta um domí-
nio administrativo, e pode, por exemplo, ser representado por: inf.ufsm.br, ppgep.ufsm.br,
ppee.ufsm.br, inf.ufrgs.br.

A seguir são descritos os processos envolvidos na utilização do MatchMaker, representados
na figura 3.2.

• Usuário - Grades computacionais normalmente atendem usuários que necessitam execu-
tar aplicações com grandes necessidades, seja computacional ou não. Para o MatchMaker,
as tarefas dos usuários devem possuir requerimentos. Estesservirão para definir quais re-
cursos poderão auxiliar no processamento da tarefa, como por exemplo, um requerimento
pode definir a necessidade de processadores com capacidade iguais ou superiores a 3400
bogomips.

Quando um usuário conecta a um DA, elenãoenvia a tarefa a ser executada, mas os reque-
rimentos necessários para isso. Após receber o requerimento do usuário, o DA torna-se
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um DAP que representará o usuário perante a grade. Um DA pode atender várias solici-
tações de usuários ao mesmo tempo. Todos os requerimentos contém em seus atributos a
URL do seu respectivo DAP. Este endereço é a porta de entrada para o sistema da grade.

• A - Na figura 3.1,A está representando o processo inicial das operações de alocação
de recursos dentro do MatchMaker, a partir de uma solicitação de usuário. Ele torna-
se, para todos os membros da grade, um DAP. O processo de iteração entre o usuário e
vários DAs podem ocorrer em paralelo. Desta forma, um requerimento pode ser enviado a
vários DAs simultaneamente. Todo DAP mantém acesso direto às aplicações dos usuários,
possibilitando uma interação de tarefas com recursos.

No momento em que o DAP recebe requerimentos, uma busca por recursos locais é ini-
ciada. Esta busca local consiste em localizar dentro do seu próprio domínio, entre os
recursos disponíveis, os que satisfazem os requerimentos da aplicação. Para isso, cada
recurso ocioso deve conter uma representação formal de seusatributos.

Através de uma busca interna, os recursos encontrados podemser rapidamente analisados,
pois a comunicação se realiza dentro da LAN, sendo desnecessária a comunicação através
de WANs.

A após encontrar um conjunto de recursos para a aplicação deverealizar uma análise
para determinar a qualidade destes, perante as necessidades da aplicação. Caso não haja
recursos suficientes para que a tarefa seja executada, o DAP envia para os DAs vizinhos,
diretamente conectados a ele, uma solicitação de recursos.O pedido contém os mesmos
requerimentos que a aplicação enviara ao DAP, que por sua vezaguarda o resultado da
busca dos seus vizinhos.

Como a análise dos recursos é realizada individualmente, recurso por recurso, o desem-
penho desta atividade está diretamente associada ao desempenho geral do sistema. Sendo
assim, os DAs não podem demorar muito para realizar as buscaspor recursos dentro de
seus próprios domínios, pois o DAP possui um tempo máximo de espera por este pro-
cesso. O tempo é definido pelo usuário do sistema, que pode determinar alguns segundos,
ou até mesmo algumas horas. Quando esse tempo expira, o DAP realiza uma análise
sobre todos os recursos até então encontrados. Essa análisedeterminará se os recursos
reservados para o usuário irão satisfazer seus requerimentos ou não. Depois da análise, o
DAP comunica-se com a aplicação do usuário, informando o índice de qualidade obtida
pelo processo de busca de recursos.

• B - As representaçõesB, C eN são consideradas DAs que estão conectadas ao sistema de
grade.

QuandoB, C ou osN recebem pedidos de recursos enviados pelo DAP, inicia os serviços
de localização e filtragem dos recursos, localmente, dentrode cada DA. Este serviço tem
a denominação, neste trabalho, de serviço de pré-casamento. O pré-casamento determina
quais os recursos são capazes de satisfazer, ao menos, uma parcela dos requerimentos.
Nesta etapa, não é realizada nenhuma análise de qualidade, apenas são repassados ao
DAP as propriedades do recurso pré-casado.

Neste trabalho os termoscasadosepré-casadossão processos distintos, sendo represen-
tado pelas figuras 3.3 e 3.4.

Na arquitetura proposta, um conjunto de recursos que passoupelo serviço de pré-casamento
somente será analisado pelo DAP. Ele determinará o índice desatisfação do conjunto, atra-
vés de uma análise que utiliza propriedades dos recursos associadas com as informações
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Figura 3.3: Serviço de Pré-casamento Realizado por Todos osDAs

Figura 3.4: Serviço de Casamento realizado pelo DAP

do requerimento do usuário. Isto deve-se ao fato de que apenas o DAP possui informações
sobre todos os recursos encontrados.

Todos os recursos pré-casados são primeiramente reservados em seus domínios locais.
Após isso, seus atributos são enviados diretamente ao DAP. Através deste processo usufrui-
se de:

– comunicação direta com DAP- Todos os DAs pertencentes à grade de computado-
res poderão comunicar-se diretamente com seus respectivo DAP. Para isso, deverá
conhecer a URL do destino. Esta URL é obtida quando uma solicitação por recursos
é recepcionada por algum DA. Como o sistema é totalmente distribuído, qualquer
DA pode tornar-se um DAP, bastando para isso que um requerimento seja realizado
por um usuário. Sem a comunicação direta, os DAs deveriam enviar o resultado do
serviço de pré-casamento a quem lhe enviou o pedido de recursos. Desta forma, o
envio do resultado seria realizado recursivamente até chegar ao DAP, gerando uma
sobrecarga desnecessária, devido à hierarquia de distribuição dos DAs.

– relação de bons vizinhos- Com comunicação direta, o DAP poderá manter uma re-
lação dinâmica debonsvizinhos. Esta relação conterá os DAs que mais contribuirem
para o funcionamento geral do sistema. Na teoria, com o uso desta dinamicidade,
pode-se atender requisições de usuários mais rapidamente.
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• C - Idem item B.

• N - N representa uma quantidade finita de DAs pertencentes à grade.

3.2 Arquitetura do Sistema MatchMaker

A seguir são detalhados os aspectos relevantes da arquitetura do sistema, sendo dividida
em Descrição de Recursos, Serviço de Localização, Casamento de Necessidades, Serviço de
Reserva e Serviço de União de Recursos.

3.2.1 Descrição de Recursos

A capacidade de descrever recursos é de vital importância para o protótipo, pois para o
sistema determinar quais recursos são suficientemente capazes de atender requisitos de usuários,
precisa-se uma forma de expressá-los. Para Brooke (BROOKE et al., 2004), esta habilidade de
descrição deve estar disponível aos próprios usuários que desejam utilizar sistemas de alocação
de recursos. Esta importância ocorre devido à diversidade de serviços e recursos oferecidos
por este novo tipo de rede. A falta de padronização das tarefas de busca e seleção de recursos
torna sua utilização, por parte das organizações, complexa, exigindo conhecimento prévio do
ambiente e dos requisitos necessários para acesso (PERNAS ANA M.; DANTAS, 2004).

Figura 3.5: Modelo de Recursos em Grades Computacionais

Uma descrição de como os recursos podem ser classificados está representada na figura
3.5, sendo divididos em Tipo de Máquinaa, Sistema de Armazenamento, Sistema Operacional
e Arquitetura. Para maiores informações sobre descrição derecursos consultar (ANDREOZZI
et al., 2005).

3.2.2 Serviço de Localização

Devido à diversidade de recursos e serviços oferecidos pelas grades computacionais, vários
autores (PERNAS ANA M.; DANTAS, 2004; POLLERES; TOMA; FENSEL, 2005; BAKER;
SHADBOLT, 2003; TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003)propõem o uso
de semânticas para diminuir a dificuldade na busca e acesso a recursos computacionais por parte
de usuários não familiarizados com as configurações dos domínios administrativos associados
às grades.
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Neste contexto, as maiores dificuldades estão no sentido de como poder expressar os reque-
rimentos da aplicação. As requisições podem envolver diferentes tipos de recursos e possuir
uma inter-dependência entre eles, tornando este processo complexo.

Para o sistema proposto, existem duas etapas bem definidas para o processo de localização
dos recursos nos domínios:

• Localização Local - identificada quando um DA ou um DAP realiza a busca por recur-
sos localmente.Esta busca ocorre sob os recursos previamente disponíveis, em estado de
ociosidade.

• Localização Global - caracteriza-se pelo mecanismo de propagação dos requerimentos do
usuário. Quando o DAP não encontra um número suficiente de recursos locais, capazes
de satisfazer o usuário, ele realiza uma solicitação de recursos à todos os seus vizinhos,
com o objetivo de encontrar mais recursos. Os DAs vizinhos também realizam solicitação
de recursos com seus vizinhos.

O processo de localização local e global pode ser visualizada na figura 3.6.

Figura 3.6: Serviço de localização de recursos

3.2.3 Serviço de Casamento

Não basta localizar recursos ociosos, deve-se selecioná-los de forma a obter uma otimali-
dade nas resoluções das tarefas dos usuários. Serviços de casamentos de recursos convencionais,
como os aplicados no Condor (THAIN; TANNENBAUM; LINVY, 2003) e PBS (OpenPBS,
2006), são baseados em atributos simétricos. Nestes sistemas os valores dos atributos são limi-
tados através de comparações dos requerimentos da aplicação, onde tanto o provedor do recurso
como o usuário requisitante devem estar de acordo sobre os valores dos atributos. Isto torna o
sistema inflexível e dificulta novas entradas de características.

Para o serviço de casamento, este trabalho propõe o uso de ontologia. Este permite uma des-
crição semântica de um vocabulário, que proporciona um entendimento amplo das característi-
cas de recursos com necessidades. Além disso pode-se acrescentar o fato de serem extensíveis,
pois novos vocabulários podem ser adicionados para descrever um novo domínio de aplicação.

3.2.3.1 Ontologia

Diversas áreas usam ontologias, buscando desenvolver um vocabulário contendo os concei-
tos relativos ao domínio de aplicação. Em computação, ontologia é citada como uma especifi-
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cação formal e explícita de uma conceituação compartilhada, onde, formal refere-se ao fato da
ontologia ser interpretável por máquina; conceituação refere-se ao modelo abstrato de algum
fenômeno, o qual identifica conceitos relevantes do própriofenômeno; e compartilhada reflete
a noção de que uma ontologia captura o conhecimento apresentado não somente por um único
indivíduo, mas por um grupo.

Harth (HARTH et al., 2004) apresenta uma descrição do uso de ontologias na construção de
sistemasMatchMakers.

Tangmunarunkit (TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003) apresenta um
sistema baseado em ontologias utilizando descrição assimétrica de recursos/requerimentos, pro-
pondo um projeto flexível e extensível, com uso de semânticasweb, para resolver os problemas
de casamentos.

Andreozzi (ANDREOZZI; MONTESI; MORETTI, 2005) apresenta uma linguagem para
satisfazer necessidades através de seleção de recursos. Com esta linguagem, usuários de sis-
temas em grades podem criar requisitos e expressar qual o índice de satisfação desejado para
resolver um determinado problema.

3.2.4 Serviço de Reserva

Com o objetivo de aproveitar recursos ociosos de diferentesDAs, o mecanismo de reserva
do protótipo visa utilizar uma estrutura dinâmica, devido às possíveis alterações de estados dos
recursos, que podem mudar rapidamente de um estado ocioso para ocupado. As decisões de
reserva são realizadas localmente, dentro de cada DA, sem considerações ao objetivo global.
Dentre os recursos que sofrem o serviço de pré-casamento, osque satisfazem os requisitos saem
da lista de recursos disponíveis e são inclusos na lista de reservados.

Figura 3.7: Reserva de Recursos

O protótipo controla o tempo de permanência dos recursos na lista de reservados. Quando
este tempo vencer, os recursos são incluídos novamente na lista de recursos disponíveis. A partir
deste instante, outros requerimentos de recursos poderão utilizá-los. Alguns dos membros da
lista de recursos reservados poderão nunca serem ocupados,dentro do seu tempo de permanên-
cia. Isso deve-se ao fator que para serem utilizados, o DAP deve analisar quais dos recursos, até
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então reservados, irão melhorar a qualidade do casamento. Os recursos não ocupados devem
sair da lista de recursos reservados e adicionados aos disponíveis, fornecendo ao sistema:

• Disponibilidade - somente os recursos que serão utilizadospermanecem na lista de reser-
vados.

• Dinamicidade - controle do estado de ociosidade.

3.2.5 Serviço de União

O serviço de união procura atender necessidades específicas, cujos requerimentos necessi-
tam a junção de alguns recursos para que seja possível satisfazer usuários da grade. Para isso,
deve existir uma cooperação entre os recursos, possibilitando, através do serviço de união, faci-
lidades como:

• Coleta de Informações

• Escalonamento

• Armazenamento de Aplicações em Grade

A união de recursos disponíveis na internet é o que motivou a desenvolvimento das grades
computacionais. Segundo Ferreira (FERREIRA; SANTOS; SCHULZE, 2003), a computação
em grade é aquela que se utiliza de aplicativos de gerenciamento que permitem compartilhar
recursos que estão localizados em domínios distintos, baseados em tecnologias de arquitetura
diferentes. Desta forma, têm-se obtido diversas conquistas na união destes recursos, de forma
a permitir o seu uso. A formação de união de recursos tem sido amplamente estudadas em
diferentes áreas (HE; IOERGER, 2005) (LI; SYCARA, 2002).

Um possível estado de união de recursos é demonstrado na figura 3.8, sendo estes posicio-
nados em diferentes domínios.

Figura 3.8: União de Recursos
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3.3 Algoritmo Proposto

Os algoritmos do DAP e DA são apresentados nas figuras 3.9 e 3.10, representando o es-
tado atual do protótipo. Algumas considerações citadas anteriormente são de propósito para o
sistema, mas devido à complexibilidade e conseqüentementeao tempo, não foram implemen-
tados no protótipo. Para melhor entendimento, segue uma descrição das funções do algoritmo
desenvolvido.

Figura 3.9: Algoritmo DAP

Figura 3.10: Algoritmo DA

No algoritmo da figura 3.9 o DAP, ao receber um requerimento, dispara um temporizador
que determina o limite máximo de tempo, fornecido com o requerimento, para que os processos



43

de busca por recursos sejam realizados. Executa também, linha 3, uma busca por recursos
dentro do seu domínio através do serviço de pré-casamento, com a finalidade de analisar todos
os recursos individualmente, que estejam disponíveis, e reservá-los para a aplicação. O próximo
passo do algoritmo é realizar o serviço de casamento, que consiste em fazer união de todos os
recursos pré-casados e analisar o grau de qualidade retornado pelo casamento. Desta forma,
pode-se determinar se as necessidades da aplicação foram satisfeitas ou não, avisando-a em
caso positivo, linha 7. Se as necessidades não foram satisfeitas, o DAP difunde o requerimento
à todos os DAs conhecidos, linha 9.

Ao vencer o temporizador, linha 11 da figura 3.9, o DAP informaà aplicação o grau de
qualidade atingido no serviço de casamento.

O DAP ao receber respota de um DA, linha 14 da figura 3.9, realiza união dos recursos pré-
casados e avalia o casamento, respondendo à aplicação caso suas necessidades forem satisfeitas.

No algoritmo da figura 3.10 o DA recebe um requerimento de um DAP ou de um outro
DA. Todo requerimento é analisado, linha 2, para descobrir se é um requerimento novo. Caso
este requerimento já tenha sido recebido anteriormente, ele é descartado, linha 7. Não sendo
descartado, o DA realiza o serviço de pré-casamento dentro do seu domínio e envia o resultado
diretamente ao DAP, linha 4.

Nas linhas 9 e 10 da figura 3.10, o DA verifica se o temporizador ainda é válido e em caso
positivo, difunde o requerimento a todos os DAs conhecidos.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MATCHMAKER

Este capítulo apresenta o modo de operação e o desenvolvimento do MatchMaker. Suas
classes e seus métodos foram baseados na arquitetura apresentada no capítulo 3.

4.1 MatchMaker

Visando o aproveitamento de recursos ociosos geograficamente distribuídos através das gra-
des de computadores, desenvolveu-se uma arquitetura baseada na utilização doframeworkPro-
Active. Através de seus benefícios pode-se, diferentemente do RMI tradicional, portar códi-
gos seqüenciais para uma arquitetura paralela com facilidades. Com isso, é possível tornar
transparente o acesso a objetos distribuídos ou aos mapeamentos das atividades concorrentes
(MATHIAS et al., 2004).

O MatchMaker provê uma arquitetura de gerenciamento de recursos totalmente transpare-
tente a desenvolvedores de aplicações para grades. Para Baude (BAUDE; CAROMEL; MOREL,
2003) existem três grupos de programadores das grades computacionais:

• Primeiro Grupo - São os usuários que utilizam aplicações através de interfaces gráficas
ou com auxílio da Web.

• Segundo Grupo - São os programadores que possuem o conhecimento de como construir
aplicações para grades computacionais, utilizando componentes já existentes.

• Terceiro Grupo - São os pesquisadores que constroem novos componentes individuais.

Neste trabalho, utilizou-se a idéia de aproveitar componentes já existentes,frameworkPro-
Active, para construir novos componentes, que dão suporte àlocalização, reserva, união, casa-
mento e descrição de recursos. A seguir, são apresentadas o modo de utilização do MatchMaker.

4.2 Funcionamento MatchMaker

O MatchMaker foi projetado para trabalhar juntamente com o sistema Cadeo, agragando
capacidades operacionais para suporte as grades de computadores. Com isso o sistema Cadeo
ganha novos serviço, como a capacidade de selecionar recursos em domínios remotos através
de necessidades do usuário.

O Cadeo possui um módulo central, conhecido comoAlocador, que é responsável por con-
trolar recursos no seu domínio. O gerenciamento de recursoslocais do sistema Cadeo é repre-
sentado na figura 4.1. No contexto do sistema Cadeo, um recurso é denominado um trabalhador.
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Figura 4.1: Gerenciamento de recursos do sistema Cadeo

O MatchMaker permite fazer a interação entre domínios, possibilitando a criação de aglo-
merados dinâmicos através da grade. Um conjunto de classes foi desenvolvido visando a sim-
plicidade de utilização. Para o usuário do sistema Cadeo utilizar o MatchMaker é necessário
extender a principal classe do MatchMaker, também denominadaMatchMaker . A integração
entre os dois sistemas é descrita na figura 4.2, onde o sistemaCadeo fornece ao MatchMaker
uma lista de recursos ociosos e recebe um aglomerado dinâmico.

Figura 4.2: Integração do MatchMaker com o sistema Cadeo

A seguir, são apresentadas as classes implementadas para a criação do protótipo MatchMa-
ker.

4.3 Classes Implementadas

Todas as classes implementadas possuem suas próprias funções, características bem defini-
das. Estas funcionalidades dividem-se em:

• Interface com usuário

• Localização de recursos

• Distribuição de requerimentos

• Descrição de recursos

• Organização virtual
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Dentre as classes desenvolvidas destacam-se: MatchMaker,SearchResource, Traveller, Resour-
ceMatch, Resource, IDApplication.

4.3.1 MatchMaker

A classeMatchMaker é a principal classe dentro do sistema, ela realiza a interação entre
usuários e a grade. A seguir são descritos os métodos desenvolvidos.

• boolean searchMatch(IDApplication id)

O métodosearchMatch permite a conexão do usuário com a grade. Nesta conexão, o
método recebe requerimentos através de um objeto do tipoIDApplication, detalhado na
sessão 4.2.5. Os requerimentos contêm informações sobre quais as necessidades básicas
para que as tarefas do usuário possam ser executadas . Este método retorna ao usuário o
resultado obtido no processo de busca por recursos. Caso o MatchMaker encontre recur-
sos suficientes para satisfazerem suas necessidades, o retorno serátrue. Caso contrário,
seráfalse.

• boolean resourceLocal(IDApplication idLocal)

Este método é responsável por realizar o processo de busca por recursos localmente, den-
tro do próprio domínio administrativo. Sempre que uma requisição por recurso for enviada
a um DA, o métodoresourceLocalrecebe um objetoIDApplication. Com posse deste, o
DA executa o processo de busca por recursos sabendo por quaisprocurar.

• searchRemote(Traveller traveller)

Toda a vez que um DAP não encontra um conjunto suficiente de recursos para satisfa-
zer seu usuário, um pedido por recursos a DAs vizinhos terá que ser feito. O método
searchRemotetem a função de receber requerimentos provenientes do DAP e de DAs
remotos, os quais enviam um objeto do tipoTraveller, melhor explicado no item 4.2.6.
Após o recebimento do objeto, os DAs realizam o processo de busca local e o serviço
de pré-casamento, dentro de seu domínio, e enviam diretamente ao DAP o próprio objeto
Travellercom todos os recursos encontrados. Envia também, o mesmo requerimento que
recebeu, a todos os seus vizinhos.

• resourceRemote(Traveller traveller)

O métodosearchRemoteenvia ao DAP o resultado obtido do serviço de pré-casamento
invocando método remotoresourceRemote.

O métodoresourceRemotetem a função de, além de recepcionar resultados de buscas
locais dos DAs, invocar o serviço de casamento. Toda vez que oDAP recebe objetos
Traveller, significa que há novos recursos disponíveis para serem utilizados. Cabe ao
algoritmo de casamento decidir quais dos novos recursos serão aproveitados pelo sistema.

• float getQualityObtain()

A qualquer momento o usuário pode verificar como está o processo de busca por recur-
sos. O métodogetQualityObtain retorna o índice de qualidade obtida até o presente
momento.
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4.3.2 SearchResource

Os processos de busca por recursos são implementados na classeSearchResource. Métodos
da classeMatchMaker acessam métodos daSearchResourcepara que sejam realizadas buscas
por recursos, tanto localmente quanto remotamente.

• IDApplication search(IDApplication id)

O métodosearché responsável por colocar em operação um novo requerimento de usuá-
rio. Ele destina-se a realizar o serviço de pré-casamento. Um objeto do tipoIDApplica-
tion é recebido e fornecerá as informações dos requerimentos do usuário ao serviço de
pré-casamento. Quando o métodosearché invocado por um DAP, algumas informações
são adicionadas ao objetoIDApplication. O objetivo é possilitar que o MatchMaker tenha
controle do objeto, através dos seguintes atributos:

– Hora Inicial - determina o momento exato que a busca por recursos começou a ser
realizada na grade.

– Validade do Objeto - determina a validade de um objetoIDApplication, permitindo
que a busca por recursos possa ser realizada.

Toda solicitação de recursos, enviadas a um DAP, significa umnovo pedido por parte de
usuários.

• boolean findLocal(ApplicationRequeriment ar)

O métodofindLocal tem acesso a todos os recursos ociosos do domínio. A descrição
de cada recurso ocioso é encaminhada, juntamente com os requerimentos do usuário, ao
métodomatchedResource(rs, ar)da classeResourceMatch.

• findRemote(Traveller traveller, MatchMaker[] addr)

O métodofindRemote contêm as operações necessárias para buscar recursos remotos,
em DAs vizinhos. Para isso, ele possui todas as URLs dos DAs diretamente conectados,
possibilitando tanto ao DAP, quanto aos DAs envolvidos no processo de localização e
seleção de recursos, encaminhar pedidos uns aos outros.

4.3.3 ResourceMatch

A classeResourceMatch tem a responsabilidade de prover gerenciamento dos recursos,
utilizando vários métodos para isso. A seguir são descritossuas funções.

Devido a dinamicidade com que os recursos podem aparecer ou desaparecer, ociosos ou
não, esta classe é definida como uma das mais importantes parao protótipo. Todos os métodos
são implementados para que os recursos encontrados pelos DAs e DAPs possam satisfazer as
necessidades das tarefas do usuário.

• boolean matched(IDApplication id,IDApplication idLocal)

O métodomatched tem a função de implementar o algoritmo de casamento. Nele são
definidos procedimentos como:

– Fazer união de recursos;

– Analisar se a qualidade obtida pela união supre os requerimentos do usuário.
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• boolean matchedResource(Resource[] rs, ApplicationRequeriment ar)

Este método implementa o algoritmo de pré-casamento. Para isso todos os recursos, de
maneira individual, devem ser analisados. Com essa verificação, é possível determinar
quais deles estão aptos a participarem da execução das tarefas.

O métodomatchedResourceutiliza dois parametros:

– Resource[] rs- através de um objetoResourcesão capturadas todas as informações,
dos recursos ociosos, necessárias para o serviço de pré-casamento.

– ApplicationRequeriment ar - com o objetoApplicationRequeriment são obtidas
as informações relevantes sobre o requerimento do usuário.

Com posse destes dados, o algoritmo se encarrega de determinar se um recurso é sufici-
entemente capaz de atender, ao menos em parte, as necessidades do usuário.

• float matchQuality(IDApplication id)

O MatchMaker precisa uma maneira de determinar se a soma dos recursos, até então
encontados, satisfazem ou não os requerimentos do usuário.O métodomatchQuality
tem como objetivo, analisar todos os recursos pré-casados.Esta análise determina um
índice de qualidade dos recursos encontrados, possibilitando ao sistema, saber a qualquer
momento se foi satisfeita as necessidades do usuário ou não.

• boolean union(Vector r2)

Dependendo das necessidades das tarefas do usuário, algunsrecursos isoladamente não
poderão satisfazê-los. Neste caso, alguns recursos devem ser agrupados de modo a au-
mentar sua característica de computação. O métodounion implementa o algoritmo de
agrupamento de recursos. Pode-se citar como exemplo a uniãode dois ou mais recur-
sos, para juntos oferecerem uma maior capacidade de armazenamento ou ainda unir dois
enlaces de redes para aumentar a vazão das informações.

• void addResource(Resource rs)

O métodoaddResourceresponsabiliza-se por adicionar recursos pré-casados em vetores
dinâmicos. Cada usuário do sistema possui o seu próprio vetor, que contêm todos os
recursos para ele reservados. Este método adiciona recursos individuais, mas para adição
de um conjunto de recursos há nesta classe uma sopreposição de método que implementa
o métodovoid addResource[] rs.

• void removeResource(Resource r)

Como os recursos podem a qualquer momento mudar de estado, o sistema deve dinami-
camente adicionar ou remover recursos. O métodoremoveResourcetem a função de
remover recursos que sofreram alteração do estado de ociosidade para ocupados. O mé-
todoremoveResourcetambém pode receber um conjunto de recursos a serem removidos.
Para isso, o conceito de sopreposição de métodos é utilizado.

• boolean validTimer(IDApplication id)

Este método é invocado toda vez que um objetoIDApplication é recebido por um DA.
Ele analisa se o tempo que o sistema tem para encontrar recursos se esgotou ou não. Caso
o tempo tenha acabado, o DA simplesmeste descarta o objeto.
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• void addRoute(String nodeURL)

Para o funcionamento geral do sistema, o MatchMaker deve conhecer a URL de todos os
recursos pré-casados. Como exemplo de uso, pode-se citar a necessidade do algoritmo de
escalonamento em conhecer todas asURLs dos recursos disponíveis.

4.3.4 Resource

Muitos tipos de recursos podem ser utilizados nas grades computacionais, a classeResource
tem por finalidade permitir a adoção de vários algoritmos de descrição de recursos.

Neste trabalho os recursos foram classificados e divididos nos seguintes métodos:

• ResourceAttribute[]

Os recursos são representados por sua descrição. A classeResourceAttibutepermite que
especificações de diferentes recursos sejam utilizadas através de objetos. Usuários podem
expressar suas necessidades de várias maneiras. Isso não afeta as definições dos tipos
de atributos, pois os requerimentos e os atributos não precisam ser iguais, ficando sob
responsabilidade do algorítmo de casamento esta tarefa. Vários serviços podem querer
consultar informações sobre objetos do tipoResource, como por exemplo: (1) serviço de
casamento e pré-casamento e (2) serviços destatusda grade.

• ResourceCluster[]

Este método é invocado toda vez que recursos do tipoClustersão utilizados pelo serviço
de pré-casamento.

• ResourceNode[]

Todos os recursos do tipoNodesão armazenados em um objeto da classeResource, que
juntamente com atributos fornecem informações para o serviço de pré-casamento.

4.3.5 IDApplication

Toda vez que um usuário queira utilizar a grade para executartarefas, ele deve criar um
objeto do tipoIDApplication e seus requerimentos devem ser adicionados neste objeto. No
momento em que o usuário se conecta em um DA, ele envia este objeto com informações que
irão auxiliar o Matchmaker a buscar os melhores recursos para suas tarefas.

Esta classe tem como principal objetivo oferecer, tanto ao usuário quanto ao MatchMaker,
um ponto central de referência. Todos os recursos pré-casados são adicionados em um objeto
deste tipo. Quando o MatchMaker executa o serviço de casamento, obtendo assim a qualidade
dos recursos encontrados, irão permanecer no objeto apenasos recursos que possam ser agru-
pados com outros, afim de melhorar a qualidade do casamento.

Cada usuário possui um objetoIDApplicationúnico, que contêm as necessidades das tare-
fas e as propriedades de todos os recursos casados. Para isso, alguns métodos são utilizados,
conforme descrição a seguir.

• IDApplication(String url, ApplicationRequeriment ar, float qualityNeed)

O método construtorIDApplication tem a função de criar um objeto, com informações
definidas durante a inicialização, que é encaminhado a um DA na rede. Alguns dados só
são definidos quando o objeto chegar ao MatchMaker. Os três parâmetros deste método
são explanados a seguir:
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– o primeiro parâmetro,String url, define a URL do usuário. Toda vez que o DAP
se comunica com o usuário, o atributo URL é utilizado. Além disso, qualquer DA
poderá acessar o usuário quando o seu DAP venha perder conexão com a grade,
melhor discutido em "Eleição de um novo DAP", ítem 6.1.6.

– no segundo parâmetro um objeto do tipoApplicationRequerimenté parte integrante
de IDApplication.O objetoApplicationRequerimentcontêm todos os requerimentos
do usuário.

– o terceiro parâmetro,float qualityNeed, define o índice de qualidade requerida pelo
usuário. Um índice de qualidade muito alta exigirá muito trabalho para o MatchMa-
ker, pois ele terá que se comunicar com mais vizinhos em buscade mais ou melhores
recursos. O serviço de casamento precisa acessar esta informação para poder classi-
ficar os recursos pré-casados, satisfatórios ou não.

• void setTimerLife(long timerLife)

O métodosetTimerLife permite que o usuário defina o tempo máximo que o MatchMaker
tem para desempenhar suas funções de localização e alocaçãode recursos.

• void setTimerInitial(long time)

Para que um usuário envie requisições ao MatchMaker, ele deve enviar um objetoIDAp-
plication. No momento em que o sistema recebe o objeto de um usuário, é configurado,
através do métodosetTimerInitial , o horário inicial do processo de busca por recursos.
Este procedimento permite a qualquer DA, em qualquer momento, verificar se o objeto
ainda é valido para que se possa continuar a busca pelos recursos locais.

• void setQuality(float quality)

Este método é utilizado apenas pelo MatchMaker. Toda vez queo sistema recebe o resul-
tado da busca por recursos, de algum DA, é verificado o índice de qualidade obtida com
a chegada dos novos recursos. Após cada processo de análise da qualidade, o método
setQuality seta o atributoqualityObtaincom o índice alcançado. Ao final do processo de
busca por recursos, o usuário poderá consultar o atributoqualityObtainpara saber qual o
índice de qualidade obtida pelo MatchMaker.

• void setDomainAddr(String[] domain)

Este método adiciona em um vetor dinâmico as URLs dos domínios administrativos que
o objetoTravellerpassou.

• void addResource(Resource n)

Este método permite que todos os recursos pré-casados, localmente no DAP, sejam adici-
onados em um vetor dinâmico.

4.3.6 Traveller

Com o objetivo de criar um objeto que seja leve, pequeno o suficiente para trafegar pela
grade e grande o bastante para conter todas as informações sobre os requerimentos de usuários,
criou-se a classeTraveller . Um objeto deste tipo é criado toda vez que uma busca interna em
um DAP não satisfazer os requerimentos do usuário. Neste caso, o sistema envia um pedido por
recursos a seus vizinhos remotos através deste objeto.
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• Traveller(String url, ApplicationRequeriment ar)

Este é um método construtor que tem a finalidade de configurar orequerimento do usuá-
rios através de um objeto do tipoApplicationRequeriment, juntamente com a URL do
DAP. Todo DA ao receber um objeto do tipoTraveller envia um retorno para o DAP com
o respectivo resultado da sua busca pelos recursos.

O objeto Traveller contêm os seguintes atributos:

– Requerimentos dos usuários - para executar o serviço de pré-casamento, todo DA
necessita visualizar todos os dados de requerimento do usuário.

– URL do DAP - com a URL do DAP, todos os DAs podem enviar seu objeto Traveller
diretamente ao DAP.

– Vetor de Recursos - todo recurso que satisfazer os requesitos do usuário, detectado
através do serviço de pré-casamento, são adicionados em um vetor dinâmico.

• void setValid(boolean valid)

No momento em que o tempo de vida do objetoTraveller acaba, deve-se configurá-lo
como inválido, finalizando assim a busca por recursos. Nestemomento, o objeto é enca-
minhado diretamente ao DAP.

• void addResource(Resource rs) -

Durante o processo de busca por recursos, o objetoTravellerfica percorrendo diferentes
DAs. Todas as descrições dos recursos pré-casados são adicionadas em um vetor dinâmico
implementado pelo métodoaddResource.

• void setDomainAddr(String domain)

Este método adiciona em um vetor dinâmico as URLs dos domínios administrativos que
o objetoTravellerpassou.
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Este capítulo visa demonstrar os resultados obtidos através de ambientes simulados da im-
plementação. Em virtude do comportamento das grades, desenvolveu-se um simulador utili-
zando domínios administrativos hierárquicos. A próxima sessão descreve o processo de simu-
lação utilizado.

5.1 Ambiente de Simulação

A simulação vem sendo utilizada nas mais diversas áreas, como por exemplo na simulação
de sistemas urbanos, sistemas de controle aeroespaciais, sistemas de treinamento militar, siste-
mas ecológicos, sistemas de redes de comunicação de computadores e outros (BALIEIRO, M.
O. S., 2005). O uso de simulação em sistemas para grades computacionais possibilita a realiza-
ção de inúmeros testes e análises, sem a necessidade de possuir um grande número de recursos
físicos. Assim como no protótipo, utilizou-se a linguagem Java, mas com auxílio da biblioteca
SimJava.

5.1.1 SimJava

Simjava é um pacote de simulação de eventos discretos, totalmente escrito em Java, baseada
na biblioteca SIM++ (CUBERT; FISHWICK, 2006) para linguagem C++. O SimJava consiste
em uma coleção de objetos (Sim_entity), cada qual executando sua própriathread dentro da
JVM.

Cada sistema simulado é considerado como um conjunto de processos que interagem atra-
vés de entidades referenciadas pelo SimJava. Estas entidades comunicam-se uma com a outra
passando eventos. As entidades da biblioteca são conectadas através de portas (Sim_port), que
se comunicam enviando e recebendo eventos (Sim_event).

As relações criadas entre o DAP e os DAs são demonstradas através da figura 5.1, as quais
utilizamSim_port’s. As linhas da figura são explicadas a seguir:

• linha 1 - cria o DAP para a simulação, passando como referência um objetosimulation
que contém todos os custos relativos ao funcionamento da simulação;

• linha 2 - laço de repetição de 1 até o número total de vizinhos.

• linha 3 - adiciona ao simulador os DAs especificados pelos números devizinhos. Estes
estarão diretamente conectados ao DAP;

• linha 6 - adiciona ao simulador novos DAs que estarão conectados aosDAs diretamente
conectados ao DAP;
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• linha 9 - realiza as conexões entre o DAP e DAs;

• linha 13 - as conexões entre DAs vizinhos são definidas.

Figura 5.1: Código SIMJAVA para criação de relacionamento entre DAP e DAs

Cada objeto simulado possui sua própriathread, desta forma a performance da simulação
está atrelada ao bom funcionamento dos controles dasthreadsdo sistema operacional. A figura
5.2 demonstra o processo delinking entre os DAs, realizado pelo simulador.

Figura 5.2: Estrutura criada pelo código da figura 5.1

5.2 Resultados

Esta seção apresenta alguns cenários de testes da simulaçãodo protótipo. As informações
apresentadas têm o intuito de demonstrar quais os maiores custos que efetam a performance do
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sistema de alocação de recursos. A tabela 5.1 apresenta algumas características simuladas, estas
devem ser consideradas fatores críticos, e desta forma, podem afetar o desempenho geral do
sistema se seus custos forem altos.

Tabela 5.1: Descrição das Características de Custos

Característica Descrição

Número de Recursos existentes Descrevem quantos recursos farão parte
de cada DA.

Envio do objeto a um DA Custo referente ao envio do objeto
Travellerpara outros DAs ou para o DAP.

Análise dos recursos Tempo necessário para execução do
serviço de casamento.

Análise da qualidade Custo relativo a análise da
qualidade dos recursos encontrados.

Porcentagem de recursos pré-casadosDetermina quantos recursos o serviço de
pré-casamento consegue reservar.

Número de vizinhos Determina quantos vizinhos o DAP possui.

As simulações realizadas são referentes ao sistema proposto e segue algumas características
informativas, tabela 5.1, necessárias para ser possível analisar as mudanças de comportamento
do ambiente simulado. Para melhor análise, as simulações foram divididas em etapas. A seguir
são detalhadas as simulações realizadas.

Para tornar os testes realizados o mais realístico possível, utilizou-se custos aleatórios. Os
custos de comunicação entre DAs foram escolhidos através deuma distribuição normal e dis-
tribuição uniforme. Segundo aInternet Traffic Reporto custo médio de comunicação entre
domínios na internet é de 200 milisegundos (Traffic, 2006). Onúmero de recursos que cada DA
contém também foi escolhido aleatóriamente, porém somentecom uma distribuição uniforme.
Uma descrição destes custos é explanada a baixo:

• Custos variados relativos à comunicação entre os DAs. Considera-se o custo de comuni-
cação de um DAP para DA, DA para DA, e DA para DAP. Todas as comunicações podem
variar em decorrer do tempo com média de 200 milisegundos. Toda comunicação envolve
o envio de um objeto. O objeto pode conter requerimentos de usuários e ou informações
sobre características de recursos reservados.

• Quantidade variável do número de recursos ociosos que cada DA contém. Estes podem
variar através de uma distribuição uniforme entre 10 e 110.

5.2.1 Simulando Grade com 7 Domínios Administrativos

Na primeira simulação são utilizados dois vizinhos conectados ao DAP, sendo que cada um
possui mais dois vizinhos, totalizando 7 domínios. A figura 5.3 contém a representação da grade
simulada.

5.2.1.1 Descrição do Cenário

Na figura 5.3 pode-se visualizar o DAP com 48 recursos ociososque serão analisados em
busca dos que poderão satisfazer as necessidades da aplicação. Neste cenário, os recursos exis-
tentes no DAP não satisfazem o usuário. Sendo assim, o DAP envia aos seus DAs vizinhos um
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requerimento de recursos. Os vizinhos do DAP contém 16 recursos disponíveis cada um, sendo
que eles realizam o serviço de pré-casamento. Após isso, enviam ao DAP o resultado da busca
pelos recursos e se possível enviam aos seus vizinhos o mesmorequerimento que recebeu do
DAP. Os DAs identificados pelo número de seus recursos, 22, 99, 18 e 37 na figura 5.3 também
realizam o serviço de pré-casamento. Após os DAs reservaremos recursos pré-casados, eles en-
viam ao DAP informações sobre o estado da busca por recursos.Toda mensagem recebida pelo
DAP, originárias dos DAs, faz com que seja realizado o serviço de casamento, que determina se
a soma de todos os recursos reservados é satisfatória ou não.

A tabela 5.2 demonstra os parâmetros utilizados.

Tabela 5.2: Custos Relativos à Primeira Simulação

Característica Quantidade/Custo

Número de Recursos existentes de 10 a 110
Envio do objeto para cada DA média de 200 milisegundos

Análise por recurso 2
Análise da qualidade 2

Porcentagem de recursos pré-casados 10
Número de vizinhos 2

Figura 5.3: Simulando MatchMaker com 2 DA vizinhos, totalizando uma busca em 7 DAs

Tabela 5.3: Resultados Relativos à Primeira Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 787 870
Total de recursos disponíveis 256 256

Recursos casados 21 21
Número de DA 7 7

A tabela 5.3 demonstra os resultados obtidos na primeira simulação. Nela podemos perceber
a utilização de 7 DAs, contendo um total de 256 recursos osiosos. O tempo total de busca
de recursos é de 787 milisegundos quando utilizado uma distribuição normal dos custos de
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comunicação e de 870 milisegundos quando utilizado uma distribuição uniforme dos custos de
comunicação.

A média de distribuição dos custos que envolvem a comunicação entre DAs é apresentadas
no gráfico da figura 5.4.
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Figura 5.4: Distribuição dos custos de comunicação entre 7 DAs

5.2.2 Simulando Grade com 13 Domínios Administrativos

Na segunda simulação são utilizados três vizinhos conectados ao DAP, sendo que cada um
possui mais três vizinhos, totalizando 13 domínios. Esta representação pode ser analizada como
um estrutura hierárquica ou um gráfo qualquer. A figura 5.5 contém a representação da grade
simulada.

Tabela 5.4: Custos Relativos à Segunda Simulação

Característica Quantidade/Custo

Número de Recursos existentes de 10 a 110
Envio do objeto para cada DA média de 200 milisegundos

Análise por recurso 2
Análise da qualidade 2

Porcentagem de recursos pré-casados 10
Número de vizinhos 3

A seguir é descrito o cenário da segunda simulação.
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5.2.2.1 Descrição do cenário

Neste cenário de simulação, o DAP após receber um requerimento do usuário, realiza o
processo de alocação de recursos dentro do seu próprio domínio, contendo 18 recursos ociosos.
Como os recursos pré-casados não são suficientes para satisfazer os requerimentos do usuário,
o DAP encaminha um pedido a seus DAs vizinhos. Estes possuem respectivamente 95, 95 e 31
recursos ociosos. Os DAs após realizarem o pré-casamento local, enviam ao DAP um objeto
com a descrição dos recursos reservados. Após os envios das mensagens para o DAP os DAs
encaminham os mesmos requerimentos que receberam a outros DAs vizinhos se o temporizador
não venceu.

A tabela 5.5 demonstra o tempo total consumido para realizara alocação de recursos. As
comunicações entre DAs totalizaram24 mensagens.

Figura 5.5: Simulando MatchMaker com 3 DAs vizinhos

Tabela 5.5: Resultados Relativos à Segunda Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 768 899
Total de recursos disponíveis 691 691

Recursos casados 67 67
Número de DA 13 13

A média de distribuição dos custos que envolvem a comunicação entre DAs é apresentadas
no gráfico da figura 5.6.

5.2.3 Simulando Grade com 21 Domínios Administrativos

Representar graficamente uma grade computacional com um número grande de domínios é
complexo. Por isso, a partir desta seção são descritos apenas por tabelas as informações cole-
tadas com as simulações, por estas utilizarem uma grande quantidade de recursos e domínios
administrativos.

Nas tabelas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 pode-se visualizar o comportamento do
MatchMaker utilizando 21, 31, 43, 57, 73, 91, 111 domínios administrativos. Os parâmetros
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Figura 5.6: Distribuição dos custos de comunicação entre 12DAs

utilizados para a simulação são os mesmos encontrados na tabela 5.4, com exceção ao número
de vizinhos.

Na terceira simulação as comunicações entre DAs totalizaram 40 mensagens. A distribuição
das mensagens está representada no gráfico da figura 8.1 do anexo.

Tabela 5.6: Resultados Relativos à Terceira Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 786 935
Total de recursos disponíveis 858 858

Recursos casados 85 85
Número de DAs 21 21

Quando utilizada uma simulação que faz uso de 4 DAs vizinhos,obtem-se uma grade for-
mada por21 DAs, tabela 5.6, encontra-se um montante de858 recursos ociosos. Destes recur-
sos ociosos, apenas 10% são definidos como sendo recursos pré-casados, conforme tabela 5.4,
totalizando85 recursos casados.

5.2.4 Simulando Grade com 31 Domínios Administrativos

Na quarta simulação as comunicações entre DAs totalizaram60 mensagens. A distribuição
das mensagens está representada no gráfico da figura 8.2 do anexo.

A tabela 5.7 faz referência à simulação utilizando31 DAs, através de 5 DAs diretamente
conectados ao DAP. Neste, a grade possui um total de1.753 recursos ociosos. Conforme espe-
cificado na tabela 5.4 demonstra, a simulação consegue fazeruso de175 recursos casados.
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Tabela 5.7: Resultados Relativos à Quarta Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 775 1010
Total de recursos disponíveis 1.753 1.753

Recursos casados 175 175
Número de DA 31 31

5.2.5 Simulando Grade com 43 Domínios Administrativos

As comunicações entre DAs totalizaram84 mensagens. A distribuição das mensagens está
representada no gráfico da figura 8.3 do anexo.

Tabela 5.8: Resultados Relativos à Quinta Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 780 1014
Total de recursos disponíveis 2.332 2.332

Recursos casados 233 233
Número de DA 43 43

Na tabela 5.8 pode-se visualizar a utilização de43 DAsatravés de 6 DAs diretamente co-
nectados ao DAP. Com esta configuração tem-se2.332 recursos ociosos, sendo que destes233
casados.

5.2.6 Simulando Grade com 57 Domínios Administrativos

As comunicações entre DAs totalizaram112 mensagens. A distribuição das mensagens está
representada no gráfico da figura 8.4 do anexo.

Tabela 5.9: Resultados Relativos à Sexta Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 823 944
Total de recursos disponíveis 2.882 2.882

Recursos casados 288 288
Número de DA 57 57

Visualiza-se na tabela 5.9 um total de57 DAs, isso deve-se ao fato do DAP possuir 7 vizi-
nhos. Com 57 DAs obteve-se2.882 recursos ocisos, sendo destes288 recursos casados.

5.2.7 Simulando Grade com 73 Domínios Administrativos

As comunicações entre DAs totalizaram144 mensagens. A distribuição das mensagens está
representada no gráfico da figura 8.5 do anexo.

Na tabela 5.10 visualiza-se os resultados de simulação com autilização de73 DA. Neste, o
DAP contém 8 vizinhos, sendo que a grade possui4.150 recursos ociosos. O DAP conseguiu
reunir415 recursos casados.
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Tabela 5.10: Resultados Relativos à Sétima Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 767 960
Total de recursos disponíveis 4.150 4.150

Recursos casados 415 415
Número de DA 73 73

5.2.8 Simulando Grade com 91 Domínios Administrativos

As comunicações entre DAs totalizaram180 mensagens. A distribuição das mensagens está
representada no gráfico da figura 8.6 do anexo.

Tabela 5.11: Resultados Relativos à Oitava Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 747 1001
Total de recursos disponíveis 4.479 4.479

Recursos casados 447 447
Número de DA 91 91

Visualiza-se na tabela 5.11 a utilização de 9 DAs vizinhos diretamente conectados ao DAP,
possibilitando a utilização de91 DAs. Os 91 DAs fornecem ao DAP um total de4.479 recursos
ociosos. Do total de recursos,447serão utilizados.

5.2.9 Simulando Grade com 111 Domínios Administrativos

As comunicações entre DAs totalizaram220 mensagens. A distribuição das mensagens está
representada no gráfico da figura 8.7 do anexo.

Tabela 5.12: Resultados Relativos à Nona Simulação

Distribuição Normal Distribuição Uniforme

Tempo de execução em milisegundos 758 968
Total de recursos disponíveis 6.338 6.338

Recursos pré-casados 633 633
Número de DA 111 111

Na última simulação, tabela 5.12, os resultados obtidos demonstram a utilização de6.338
recursos ociosos, divididos em111 DAs. Conforme a tabela 5.4 define, utilizaram-se 10% dos
recursos ociosos para definir os633 recursos casados.

5.2.10 Comparando Simulações

As evoluções das simulações são apresentadas nos gráficos das figuras 5.7 e 5.8.
Analisando o desempenho do tempo de execução das simulaçõesno gráfico da figura 5.7,

percebe-se que o aumento do número de DAs não é um fator determinante para o aumento do
tempo de execução. Isso deve-se ao fato de que as operações depré-casamento, casamento e
envio e recepção de mensagens serem realizadas de forma paralela na grade.
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No gráfico da figura 5.8, ao contrário do que demonstra o gráficoda figura 5.7, o aumento
do número de vizinhos é importante para o bom funcionamento do MatchMaker, pois aumenta
o número de recursos casados. A quantidade de recursos casados é importante, pois os recursos
podem deixarem de estar disponíveis a qualquer momento.

Figura 5.7: Analisando tempo de execução das simulações

Figura 5.8: Analisando quantidade de recursos casados nas simulações
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Uma comparação da influência da quantidade do número de recursos é apresentada no grá-
fico da figura 5.9. O gráfico indica uma tendência que demonstraque o aumento do número de
DAs possibilita ao MatchMaker trabalhar com grandes quantidades de recursos sem compro-
meter o tempo de execução do processo de busca por recursos.

Figura 5.9: Comparando o número de recursos casados com o tempo de execução das simula-
ções
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6 CONCLUSÃO

Sistemas em grades possibilitam o compartilhamento de um amplo número de recursos ge-
ograficamente distribuídos que permitem a execução de aplicações com grandes dependências
por recursos. A utilização de grades computacionais ainda possui grandes problemas desafi-
adores a serem resolvidos. Vários trabalhos destacam deficiências na exploração de recursos
ociosos, na descrição de recursos, na expressão de necessidades, etc.

Este trabalho destaca algumas tecnologias implementadas em nível demiddleware, que po-
dem ser utilizadas para desenvolver sistemas para grades computacionais. Uma ênfase é dada
para omiddlewareProActive, demonstrando a existência de vários serviços que podem ser ofer-
tados na construção de sistemas para grades.

O capítulo 6 apresenta os resultados de simulação realizados durante a fase de avaliação do
algoritmo apresentado no capítulo 3.

Conclui-se que não existe uma convergência na literatura sobre questões técnicas para des-
crição de recursos e para determinação de como expressar as necessidades de usuários para com
suas aplicações.

Conclui-se também, através das simulações, que o grande fator crítico da grade simulada é
o custo de comunicação entre domínios.

Este trabalho apresentou um protótipo de um sistema, denominado MatchMaker, que possi-
bilita o estudo e análise do comportamento de um ambiente para grades computacionais, tendo
como principal objetivo a avaliação do processo de alocaçãode recursos que será destinado
ao sistema Cadeo. O protótipo desenvolvido oferece suportepara que se possa implementar e
avaliar algoritmos destinados à descrição de recursos e expressão de necessidades.

Para que se possa utilizar o MatchMaker em grades computacionais reais são necessários
o aperfeiçoamento e implementação de alguns métodos, como os apresentados em trabalhos
futuros.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Esta seção destina-se a apresentar alguns trabalhos que podem ser realizados para melhorar
o protótipo.

7.1 União de Recursos

Como trabalho futuro observa-se a necessidade de implementar e avaliar algoritmos de união
de recursos. Estes permitem uma melhor taxa de utilização derecursos disponíveis na grade
computacional. Hu (HU, 2005) propõe um método de gerenciamento de recursos em grades
computacionais baseados em agentes de união de recursos.

7.2 Sistema de Reserva

Um sistema de reserva de recursos possibilita ao MatchMakeraumentar sua flexibilidade
em relação à alocação de recursos. Foster (FOSTER; ROY; SANDER, 2000) descreve que
um sistema de reserva aumenta o desempenho da aplicação em ambientes de grades. Elmroth
(ELMROTH; TORDSSON, 2004) apresenta um algoritmo de realização de reserva avançada de
recursos.

7.3 Algoritmo de Casamento

Implementar e avaliar algoritmos de casamento baseados em semânticas para selecionar re-
cursos com base nos requerimentos de usuários, fornecendo ao MatchMaker um método flexível
de seleção de recursos. Vários trabalhos confirmam a eficiência do uso de semânticas (PER-
NAS ANA M.; DANTAS, 2004; POLLERES; TOMA; FENSEL, 2005; BAKER; SHADBOLT,
2003; TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003).

7.4 Sistema de Descrição de Recursos

A descrição dos recursos pertecentes às grades computacionais é um dos fatores premordiais
para sistemas do tipo MatchMaker. O projeto NorduGrid (EEROLA et al., 2003) implementa um
modelo de informações para grade computacional baseado em LDAP. O trabalho de Andreozzi
(ANDREOZZI et al., 2005) apresenta um modelo de descrição derecursos de nível conceitual.
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7.5 Agentes de Monitoração

Agentes móveis podem auxiliar no gerenciamento de processos de monitoração de recur-
sos ociosos e recursos já em uso pelo MatchMaker. Vários trabalhos utilizam agentes móveis
((FOSTER; JENNINGS; C., 2004) (BELLIFEMINE; POGGI A.AND RIMASSA, 2001) (CAO
et al., 2002)).

7.6 Eleição de um novodap

No protótipo apresentado, odapé a única entidade que se comunica com o usuário. Caso
este venha a falhar, o usuário ficará sem condições de continuar operando suas tarefas dentro
da grade. Neste contexto, entende-se que o uso de uma política de eleição de um novodap é
de grande valia para o sistema MatchMaker, incluindo habilidades de tolerância a falhas. Para
maiores informações sobre processos de eleição consultar (ANTONOIU; SRIMANI, 1996).
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8 GRÁFICOS DE DISTRIBUIÇÃO DE MENSAGENS
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Figura 8.1: Distribuição dos custos de comunicação entre 21DAs
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Figura 8.2: Distribuição dos custos de comunicação entre 31DAs
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Figura 8.3: Distribuição dos custos de comunicação entre 43DAs
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Figura 8.4: Distribuição dos custos de comunicação entre 57DAs
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Figura 8.5: Distribuição dos custos de comunicação entre 73DAs
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Figura 8.6: Distribuição dos custos de comunicação entre 91DAs
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Figura 8.7: Distribuição dos custos de comunicação entre 111 DAs


