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RESUMO

Arquiteturas de sistemas distribuidos possuem um amplerpte processamento quando
seus recursos trabalham através de cooperacédo, formagaluzacdes virtuais. O aproveita-
mento de recursos ociosos geograficamente distribuidos @ogrobjetivos das grades com-
putacionais. Nestes ambientes, aplicacdes de usuariesgi@en de uma determinada quanti-
dade de recursos para suprir suas necessidades de exegogaesmo tempo, para localizar
estes recursos, € necessario uma forma de expressa-ledrabstiho apresenta o desenvolvi-
mento de um protétipo para prover habilidades de alocacé&ecdesos a aplicacdes de usuarios,
utilizando para isso informacdes sobre descricdo de res@secessidades. Estas necessida-
des determinam quais recursos poderé&o ser utilizados para gplicagéo seja executada com
auxilio da grade computacional. Um ambiente de simulacBdesenvolvido para avaliar a
performance e descobrir alguns pontos criticos do pratotip

Palavras-chave:Grade, Alocacdo de Recursos, Necessidades, DescricacdesBe



Distributed System for Alocation of Resource Based on Necsisies

ABSTRACT

Distributed architectures systems possesses an amplesgiog power when its resources
work through cooperation, forming virtual organizatiorighe exploitation of idle geographi-
cally distributed resource is one of the objectives of thid gomputation. In these environ-
ments, users application need a certan amount of resowrdgistheir execution necessities.
At the same time, to find these resources, its necessary afnagpressing them. This work
presents the development of an archetype to provide akilifialocation resource to users appli-
cation. Using for that informations about resources dption and necessities. This necessities
determine what kind of resource can be used in order to thikcapipn be executed with the
help of the grid computation. A simulation environment waseloped in order to evaluate the
performance and to find some archetype critic points.

Keywords: grid computing, resource allocation, application ne¢essiresource description.
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1 INTRODUCAO

Computagdo em gratlé um modelo de computacdo baseado na utilizagdo de um niimero
muito grande de computadores interligados em rede (FOSZ&B2). Segundo este modelo,
usuarios e computadores se encontram mundialmente edpsltfgplicacdes de usuarios utili-
zam simultaneamente multiplos recursos computaciortaisygdo a cada um deles umatarefa
diferente. Embora ja bem caracterizado, este modelo é um damtifico em ampla discusséo
neste momento. Este trabalho se concentra em um dos prabéeimados deste modelo, que
€ a alocacao eficiente de recursos computacionais as tdefaplicacdbes (RAMAN; LIVNY,;
SOLOMON, 2004; GALSTYAN; CZAJKOWSKI; LERMAN, 2004).

A alocacdo eficiente de tarefas a recursos adequados é omgipblema de otimizacéo, e
como tal, dificil de ser feita de forma 6tima e rapida. No eatd de grades computacionais,
esta alocacao deve ser feita de forma dindmica, pois usydoiem iniciar e terminar aplica-
cOes e recursos podem ser disponibilizados e indisparalditis a qualquer momento. Deve ser
feita de forma distribuida para possibilitar o crescimeddonimero de tarefas e de recursos
sem prejudicar o seu desempenho. Deve ser feita de formdabandiferentes dominios ad-
ministrativos, pois 0s recursos pertencem a diferenteanmgcdes. Estas restricdes dificultam
o desenvolvimento de algoritmos eficientes, o que faz conegistam poucas solucdes neste
sentido atualmente.

O trabalho descrito nesta dissertacao teve a finalidadesgedaver um algoritmo inovador
para alocacdo de aplicagcfes a recursos de grades compatackeste algoritmo é dinamico de
forma a permitir varias alocagfes simultaneas, sendo ¢a® psdem ser modificadas tanto em
nivel de oferta de recursos quanto em demanda das aplic&gbergesmo tempo, este algoritmo
é distribuido, de forma a poder ser desmembrado, adapsmdarimeros maiores de recursos
e aplicacdes e a estrutura independente de administragapaties computacionais. Por fim,
o algoritmo utiliza primitivas de comunica¢do assincraf@forma a obter concorréncia nas
interacdes das diversas instancias do algoritmo.

Os objetivos deste trabalho resumem-se em:

Projetar um sistema para alocacao de recursos em ambiente dgade computacional
baseadas em necessidaddsom base em estudos e pesquisas, 0 primeiro objetivo éaealiz
levantamento do funcionamento interno de sistemas padegi@mputacionais que utilizam
a técnica de alocacdo de recursos baseados em necessi@adgsar uma estrutura basica
de gerenciamento de recursos, oferecendo suporte a @esdecrecursos e necessidades de
aplicacoes.

Desenvolver um prototipo de um sistema que permita alocacade recursos em grade.
Propor um algoritmo de alocacao de recursos para grade ¢aonqmel. Desenvolver a estrutura
basica do protétipo proposto com auxilio de bibliotecasmdgamacao que fornecam uso de

lgrid computing
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comunicacao assincrona entre dominios administrativos.

Validar o sistema proposto. Através de um simulador avaliar o algoritmo proposto. A
simulagéo possibilita 0 uso de uma grande quantidade destesca dominios administrativos,
possibilitando a realizacdo de num grande numero de teste® @lgoritmo.

O problema da alocacéo de recursos vem sendo estudado paradivnstituicdes, cada uma
delas enfocando algum ou alguns dos seus aspectos. RamBRATRAIVNY; SOLOMON,
1998) desenvolveu uframeworkde alocacao de recursos para o sistema Condor, mas apresenta
o inconveniente de trabalhar com um formalismo bilaterapr@prio autor apresenta uma ex-
tensao multilateral do modelo utilizado anteriormente KBAN; LIVNY; SOLOMON, 2004).
Este resolve o problema de co-alocacao, permitindo queaensastrabalhe com varias solicita-
cOes de recursos ao mesmo tempo. O trabalho de Chapin (CH&RIIN 1999b) ndo resolve
0 mesmo tipo de problema, mas apresenta uma solucgéao toteliveseada em objetos para o
sistema Legion. O sistema Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1988Jementa um protocolo
para alocar recursos através de informagfes capturadaepigos de diretdrio baseados em
LDAP. Assim sendo, o algoritmo proposto apresenta caiatiteas diferenciadas dos sistemas
citados, embora algumas das suas idéias, quando compér®gossam ser futuramente nele
incorporadas.

Uma das principais caracteristicas do algoritmo desermmi possibilitar a alocacéo de
forma distribuida e incremental. Assim sendo, ele faz ustedericdes de recursos e de neces-
sidades de aplicagcbes que possam ser desmembradas. Natafin heste trabalho, entretanto,
0 problema de como expressar recursos e necessidades, memmaalir a qualidade de uma
certa alocagdo. Para tanto, confia-se em outros algoritm@eggtentes como o XMatch (AN-
DREOZZI; MONTESI; MORETTI, 2005) e algoritmos baseados eamantica Web (TANG-
MUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003; HARTH et al., 2004). ®Nambito deste
trabalho, assume-se que existe uma forma de representesas@ necessidades e de calcular
incrementalmente a satisfacdo dessas necessidades cambeonjsinto de recursos.

Para validar o desenvolvimento deste trabalho, foi deseideoum protétipo do algoritmo
de alocacao de recursos, chamado Matchmaker. Este poogdqipime o algoritmo distribuido
em linguagem Java, que € a liguagem mais utilizada atuatnmendesenvolvimento de aplica-
¢Oes distribuidas e por conseguinte de aplicagfes de geadespecial, utilizou-se ProActive
(INRIA - ProActive, 2006) pelas suas facilidades de criag@mbjetos distribuidos e de comu-
nicacao assincrona em Java. Para poder verificar a eschdbilo protétipo, foi desenvolvido
em SimJava um simulador de grade computacional (que simigiapo de comunicacgao e de
busca local de recursos). Desta forma, um grande numerstimaias do algoritmo pode ser
testado.

Esta dissertacdo tem o objetivo de descrever o trabalhov#selo. Para tal, sua estrutura
€ a seguinte.

Capitulo 1: INTRODUCAO - Introducéo ao texto e descricdo dos objetivos do trabalho.

Capitulo 2: GRADE COMPUTACIONAL - Alguns conceitos de grades computacionais
sdo abordados neste capitulo. A utilizacdo da linguageangalescrita, juntamente com uma
abordagem dmiddlewareProActive.

Capitulo 3: ARQUITETURA DO MATCHMAKER - Este capitulo apresenta a idéia
geral do MatchMaker, descrevendo a visdo do autor sobrelatettga comportamental do
sistema, juntamente com o algoritmo desenvolvido para @iypo.

Capitulo 4: DESENVOLVIMENTO DO MATCHMAKER - Este capitulo descreve as
principais classes implementadas para o desenvolvimernpoatotipo.

Capitulo 5: ANALISE DOS RESULTADOS - A andlise dos resultados esta dividida em
uma breve descricdo sobre o ambiente de simulacdo desiloveles resultados obtidos com
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a execucao do mesmo.

Capitulo 6: CONCLUSAO - O capitulo 6 destina-se a apresentar a concluséo relativa a
desenvolvimento deste trabalho e os resultados obtidoapituto 5. Alguns trabalhos futuros
sao descritos, visando tornar o protétipo um sistema cofilidsede no mundo real.
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2 GRADE COMPUTACIONAL

Grades de Computadores aparecem na literatura como uraastrirtura déardwareou
softwarecapaz de agrupar componentes, proporcionando novas fiaticiades a partir de com-
ponentes existentes (RANA; MOREAU, 2000). Através destesssivel usufruir de recursos
localizados em qualquer parte do planeta, e assim, ter agiigm um poder de processamento
e armazenamento potencialmente t&do grande quanto se.queira

Para entender melhor aidéia de grade de computadores pstEraouma analogia com ou-

tra forma de infraestrutura mundialmente dispersa: a redgoa (CHETTY; BUYYA, 2002).
A rede elétrica oferece energia para seus usuarios e edtiézamny conforme as suas necessi-
dades. Nao importa onde va, qualquer pessoa nos dias despej@goder extrair uma quan-
tidade razoavel de energia de qualquer tomada do planataXemplo, recarregar a bateria de
seu celular). No contexto dos computadores, os usuariosadie geriam disponivel poder de
processamento em quantidade suficiente para atender snasdabes (CERA, 2005).

Nas grades computacionais é possivel utilizar, de fornegiata e eficiente, todo o poder
computacional representado pelos milhares, sendo mjlld@esomputadores conectados pe-
las grandes redes de interconexao, sejam elas publicasvadas. Assim, corporacdes com
grandes parques computacionais poderiam utilizar os ippomputadores desktop de seus
funcionarios para realizar processamento de alto desdmpitando assim, ou a0 menos re-
tardando, a compra de caros computadores paralelos dediogomputacional (LUCCHESE,
F., 2006).

Além de poder de processamento, que € uma caracteristiemt@e todo sistema com-
putacional, outros recursos podem ser integrados a uma,gracho por exemplo o poder de
armazenamento de dados dos computadores espalhados poedenatraves da integracao,
de maneira transparente, de setores ociosos de dispssiivarmazenamento primario ou se-
cundario, da mesma maneira que a grade citada anteriorprecigrava integrar em um unico
sistema o poder computacional de maquinas ociosas. Asaimesma forma que a grade citada
anteriormente procurava integrar em um Unico sistema orpoaeputacional de maquinas oci-
0S0s, esta procura integrar, de maneira igualmente treardpasetores ociosos de dispositivos
de armazenamento primario ou secundario.

Os recursos das grades abrangem uma gama bastante vartadeicomputadores pes-
soais, aglomerados e supercomputadores até equipamspénsfieos, tais como sensores, mi-
croscopios, entre outros. Uma grade computacional é dafeuch detalhes por Foster (FOS-
TER; KESSELMAN; TUECKE, 2001) e Buyya (BUYYA et al., 2002).

Jeffery (JEFFERY, K. G., 1999) apresenta uma definicdo ddegralividida em trés cama-
das, sendo elas:

e Grade computacional: nivel mais baixo, preocupado com @ougin larga escala de
recursos computacionais e de armazenamento. Esta uni@outsas pode ser utilizada
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com o objetivo de criar um poder de processamento equieatanisuperior ao de um
supercomputador e utiliza-lo no processamento de gramdiemnes de dados. Os recursos
neste caso podem nao ser apenas poder de processamentasasagdddados e outros.

e Grade de informagdo: camada intermediaria, permitindcegsacuniforme as diferen-
tes fontes de informacao e tornando possivel que o0s sepaEsRM ser executados em
recursos computacionais distribuidos. Esta camada @ dacalizar, integrar e gerenciar
as diferentes fontes de informacéo.

e Grade de conhecimento: € a camada mais alta desta definigdp@qona servigcos
especializados, os quais podem procurar por informac@esepositérios de dados exis-
tentes e gerenciar os servicos de informacéo. A grade deeconénto pode auxiliar na
tomada de decisdes e na interpretagéo das informacdesutaaiap na grade de informa-
cao.

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

Supercomputacdo Distribuida
— Grade Computacional —[

Alta Disponibilidade

Sistemas em Grades — Grade de Dados

Por demanda

— Grade de Servicos Colaborativos

Multimidia

Figura 2.1: Taxonomia de Sistemas para Grades

Muitos esforcos para se ter um ambiente de grades compuéEipodem ser citados, onde
o modelo de informacéo utilizado esta associado a questds®o representar 0S recursos ou
servigos (EEROLA et al., 2003). Pode-se citar Globus (FOSHKESSELMAN, 1998), Legion
(GRIMSHAW; WULF; TEAM, 1997), Cadeo (CERA, 2005), NetSol{@GRAWAL et al.,
2003), UNICORE UNiform Interface COmputer REsourc@SRWIN; SNELLING, 2001)),
Ninf (TANAKA et al., 2003), MyGrid (CIRNE et al., 2003), GRAE (Grid Architecture for
Computional Econom{BUYYA; ABRAMSON; GIDDY, 2000)) entre outros. Esses prajst
buscam oferecer gerenciamento dos recursos das gradésljasdo seu uso como plataforma
de execucao através de uma série de aspectos que influenc@anportamento dos sistemas.

2.1 Alocacéo de Recursos

Um dos principais desafios das grades computacionais & admcasos para tarefas subme-
tidas por usuérios de forma a obter uma maximizacao do apaowento dos recursos conecta-
dos a grade. Para que seja realizada a alocacdo de recursaseiea eficiente, sdo necessarios
gue dois mecanismos estejam préximos da optimalidade)esio e
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e Descoberta de recursos

O problema da localizag&o de recursos € descrito por vartases como sendo um dos
principais componentes das grades compucionais (POLLEREBIA; FENSEL, 2005;
BAKER; SHADBOLT, 2003), sendo também citado como um dos deandesafios a
serem estudados (GUPTA; AGRAWAL; ABBADI, 2005).

e Casamentbde recursos

O servico de casamento de recursos possui uma quantidadedniecursos ociosos e
uma quantidade de requerimentos a serem supridos. O casedisa se um determinado
recurso € suficientemente bom para ser aproveitado por uefa.t® grande problema
deste servico esta associado ao poder de expressao das gsadbrma como o0s recursos
séo descritos. Para isso, alguns trabalhos (HARTH et &14; RERNAS ANA M.; DAN-
TAS, 2004; TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003) pron o uso de
ontologias baseados em semanticas, possibilitando amsistma ampla flexibilidade
para servicos de casamentos de recursos.

Segundo Foster (LIU; FOSTER, 2004), é necessario um seegcalavel, eficiente e um
mecanismo que expresse caracteristicas e necessidaddsmpar um servico de descoberta e
selecdo de recursos que satisfaca requisitos de aplicagfesstudo relacionado aos problemas
de alocacao de recursos, de alguns sistemas amplamedtescitaliteratura, € apresentado nos
proximas secoes.

2.1.1 Globus

O Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1998, 1997) é um dos projetoss mederenciados na
literatura e consiste de uma infraestruturasdéwareque capacita aplicacdes a manipular re-
cursos computacionais heterogéneos distribuidos comanagaina virtual Unica. O elemento
central do sistema Globus é o seu conjunto de ferramentas;aniém programas para segu-
ranca, infraestrutura de informacao, gerenciamento deses e dados, comunicacao, deteccao
de falhas e portabilidade.

Os servicos de Globus séo divididos em servicos locais eaglolCada servi¢o global é
definido em termos dos servigos locais. Assim, para um dag@sgcomo por exemplo alo-
cacacao de recursos, cada dominio administrativo exeoutsewico local. Diversos destes
servigos locais se unem para representar um servigco glebalodacdo de recursos. O con-
junto de ferramentas do Globus possui uma estrutura moduipermite que as aplicagdes
possam fazer uso apenas das caracteristicas que Ihes sésan=s. Por exemplo, uma deter-
minada aplicacédo pode fazer uso da infraestrutura de ganeecto de recursos e informacéo
sem utilizar a biblioteca de comunicacéao disponibilizagla &lobus.

O conjunto de moédulos existentes no Globus é grande, sereddaisi deles séo destinados
ao gerenciamento dos recursos:

e Grid Resource Allocation ManagéGRAM) - € o protocolo que permite alocacéo remota,
reserva, monitoracéo e controle dos recursos computasidagrade. O gerenciamento
de recursos do Globus é implementado de maneira hierarquieabase desta hierar-
quia estd 0 GRAM, o qual trabalha com recursos expressagatde uma linguagem de
especificacdo de recursos conhecida como RR&s@urce Specification Language

INeste trabalho o termzasamentcé utilizado para definir uma relacéo de associag&o entreicEsde recur-
sos com requerimentos de aplicacdes
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e Meta-computing Directory ServigDS) - disponibiliza informagdes da grade. O Glo-
bus trabalha com um sistema de diret6rio de meta-computggaaontém informacées
sobre sobre diversos aspectos da grade, como a arquitesireds, memaria disponivel,
laténcia da rede, entre outros.

De maneira integrada, o GRAM pode, a qualquer momentoitsolinformacdes ao MDS
sobre o estado atual dos recursos que compdem a grade enaoagdarefas em execucao. A
figura 2.2 demonstra a arquitetura do GRAM. Nela pode-sesperdrés componentes, Gateke-
eper, Job Manager e GRAM Reporter, bem como componentasiegtgue interagem com o
GRAM. O cliente GRAM é aquele que o utiliza para submeter e controlar execucauefas.

O cliente GRAM pode ser um escalonador de aplicagdo ou at@ipusuario. Para o cliente,

a grande vantagem de usar GRAM, é a manipulacéo uniformeefagacomo exemplo, a sub-
missao e controle de tarefas ndo importando qual € o escaoda recurso,L(ocal Resource
Managel), usado para controlar a maquina. Isso é possivel porquegassicoes enviadas ao
GRAM sao sempre escritas em RSL, independetemente de aqadéb@asdor de recurso esteja
sendo utilizado. QJob Manager é o responsavel por converter a requisicdo em RSL em um
formato que o escalonador de recurso em questao entendamadgversdes do Job Manager
podem ser utilizadas com o Condor, NQE, Codine, LSF, PBSx,Ukindows, entre outros
(CIRNE, 2003).

Ainda nafigura 2.2, pode-se percebdbatekeeper que consulta &lobus Security Infras-
tructure para identificar o usuério e verificar se ele tem permissém @acutar tarefas. Neste
caso, uma submissédo de tarefas crialaim Manager que é responsavel por iniciar e monitorar
a tarefa. Requisicfes sobre o estado da tarefa seréo eheatasdiretamente ao Job Manager.

O GRAM Reporter obtém informacdes de status e carga da maquina junto ameadal
de recursosl.ocal Resource Manager e as repassa para o MDS.MDS, por sua vez, torna
as informacdes disponiveis sob demanda para os outros cemies da arquitetura Globus.

2.1.1.1 Resource Specification Language - RSL

A RSL, Resource Specification Languagi® Globus utiliza um conjunto de simbolos para
representar a descri¢cao dos recursos (CZAJKOWSKI et &8)1A sintaxe do RSL, represen-
tada na figura 2.3, é baseada na sintaxe das especificacoBs\8aoelno MDS.

A combinacado de parametros de especificacdo e condicbemdeten como € realizada a
busca por recursos. O operadby especifica juncdo, ao contrario do operalgue expressa
disjuncdo. O operador serve para unir dois ou mais pedidos em um Unico pedido cdmpos
A figura 2.4 representa um exemplo de requerimento de rezas&lobus utilizando RSL. A
expressacount=5 especifica a necessidade de 5 recursos com no minimo 512 MBrdéria,
representado panemory>=512 Caso o Globus ndo encontre esses recursos, entdo pode-se
utilizar 10 recursos com capacidade de memoaria superiof a£atnt=10 memory>256Neste
requerimento, os atributexecutables countfazem parte do escalonador do Globus, enquanto
o atributomemoryfaz parte do MDS.

2.1.1.2 Recursos inexistentes do Globus

Os servicos oferecidos pelo Globus ndo podem ser usadagiasoénte, havendo a neces-
sidade desoftwareadicional. Sistemas como Condor, Legion, AppLeS entreosudo comu-
mente utilizados para fornecer recursos ao sistema. Seadsasfazem uso de mecanismos de
reserva, monitoracao e controle de recursos baseados emmagtes fornecidas pelo servico
MDS, mas devem implementar seus proprios algoritmos dercaga de recursos.

O servico GRAM, responsavel pela alocacdo de recursos,ossnjpsuporte a co-alocacéo
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_.._MDSclient APl calls|____
to locate resources

GRAM clignt API calls !
to request resource allocation R

and procéss creation P Update MDS with

1 _.--Site —boundary |resource state
' --" rinformation
1

Gatekeeper

Create

Authentication

Globus Security Job Manager \eate processes
Infrastructure @ _l —I
Parse Monitor — ¢
control
RSL Library E]I _l
= =

Figura 2.2: Estrutura do Gerenciamento de Recursos do &[@IRNE, 2003)

specification := request

request = multirequest | conjunction | parameter
multirequest := + request-list

conjunction := & request-list

disjunction := | request-list

request-list  := ( request ) request-list | ( request )
parameter := parameter-name op value

op =] =]>|<|>=|<=]|!=|

value = ([a...Z][0...91[- D+

Figura 2.3: Sintaxe para Descricdo de Requisicdes RSL

&((executable=myprog)
(|(&count=5)(memory>=512))
(&(count=10)(memory>256)))

Figura 2.4: Requerimento de Recursos

de recursos. Caso uma aplicacéo solicite 10 recursos ao$absistema alocar apenas 8, ndo
conseguindo os outros 2, a execucao é abortada (KON, 2003).

Dentro do propésito deste trabalho, busca-se solucionanlidgma de co-alocacdao com a
utilizacao de niveis de qualidade. A aplicacdo pode, a gealo(pomento, verificar o indice de
qualidade obtida pelo sistema. Utilizando o exemplo dografa anterior, caso o sistema néo
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encontre os 10 recursos, mas apenas 8, a aplicacdo saberdigteama de busca por recursos
ndo conseguiu atingir uma qualidade 6tima, porém pode logaresie de uma solucdo quase
Otima, e em um futuro proximo, outros recursos podem sdnatids a aplicacao totalizando os
10 recursos solicitados.

2.1.2 Condor

O Condor (LITZKOW,; LIVNY; MUTKA, 1988; THAIN; TANNENBAUM; L INVY, 2003;
LIVNY et al., 1997) € um sistema que oferece localizacdo dersms e alocacao de tarefas de
forma automatica através do monitoramento dos computadisponiveis. Inicialmente, ele
foi planejado para funcionar em NOWSs, com o passar do temmeva@ucdes dos sistemas
distribuidos, ele foi se adaptando a novas realidades.

O objetivo principal do sistema é maximizar a utilizacdo denputadores com a menor
interferéncia possivel entre as tarefas utilizadas e aslaties do usuario do computador. Para
isso, 0 sistema utiliza computadores em estado de ociasidadseja, computadores que, por
um determinado periodo, estejam pouco ou ndo estejam séhzados por seus usuarios. O
sistema identifica os computadores em estado de ociosidesdagere em um banco de recursos
resources pool

O Condor se propde a oferecer grande quantidade de proarssearmédio a longo prazo,
ou seja, fornecer um desempenho uniforme a uma aplicac@mongue o potencial de desem-
penho do sistema como um todo seja variavel. Tal fato o @araatcomo sendo um sistema ca-
paz de oferecer alta vazao e nédo alto desempenho (LITZKOVWKN Y] MUTKA, 1988; FREY
etal., 2001; LIVNY et al., 1997).

O sistema também preocupa-se em proporcionar equilibacesso aos recursos computa-
cionais a todos 0s seus usuarios. Para isso, o Condor fazuso dlgoritmo de balanceamento
de carga chamaddp-Down(MUTKA,; LIVNY, 1987).

Uma evolucédo do Condor foi o desenvolvimento do Condor-Ge(FRt al., 2001), a fim de
possibilitar que o Condor pudesse adaptar-se ao concegoades de computadores apresen-
tando uma visdo mais heterogénea. O Condor-G represensamento do sistema ao Globus
(FOSTER; KESSELMAN, 1998), onde além dos bancos de recar§xndor utiliza recursos
via Globus. O Condor-G apresenta uma arquitetura cerddainnde o escalonador submete ta-
refas de aplicacdes tanto ao banco de recursos quanto aosaedisponibilizados pelo Globus.
Também permite execucdes de aplicacbes em Java (THAIN; ¥[\2002). Essa adaptacao
veio ao encontro da crescente gama de projetos que estamdes®hvolvidos em Java.

Raman (RAMAN; LIVNY; SOLOMON, 1998) desenvolveu unamework conhecido como
Matchmaking, que possibilita ao Condor atribuir recursosw@arios através de um modelo de
dados semi-estruturados, definido coBlassified AdvertisementSREY et al., 2001).

No Matchmaking, agentes sdo responsaveis por anunciacapasidades e suas necessida-
des atraves de entidades. Estes anuncios sdo enderecad@®ata central, aMatchmaking
que € responsavel por realizar pesquisas compativeis assimades dos usuarios com as dis-
ponibilidades dos recursos (LIU; FOSTER, 2004).

O problema de atribuicdo de recursos aos usuarios do sisieMatchmaking € visto como
um relacionamento entre duas entidades:

e Existem usuarios em busca de recursos para executar sefas tar
e Existem recursos em busca de tarefas a serem processadas.

O funcionamento interno do sistema Matchmaking é mostradiigara 2.5. Pode-se per-
ceber duas entidades, recursos e tarefas, que informamtabrivkking seus requerimentos. O
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Matchmaking
Requisicao de Tarefas Requisicao de Recursos

Recurso |« »| Tarefas

E— Anuncio de Requerimento
—> Notificacao de casamento
—> Confirmacao

Figura 2.5: Acdes Envolvidas no Matchmaking

Matchmaking trabalha com o conceito de que tanto os recarsasto as tarefas possuem ne-
cessidades. Os recursos, quando aptos a serem utilizaddasgpema, realizam requisi¢cdes ao
Matchmaking em busca de tarefas. As tarefas também reafizquisicdes ao Matchmaking,
solicitando recursos para que sejam processada. Os mag@meos das entidades sdo expressos
através deClassAd(RAMAN; LIVNY; SOLOMON, 1998). As figuras 2.6 e 2.7 represant
exemplos de descricdo de um recurso e uma tarefa.

[

Type = "Machine";

Activity = "ldle";

Keybrdldle ='00:23:12";

Disk = 10000M;

Memory =512M;

State = "Unclaimed"

LoadAvg = 0.04269;

Mips = 104,

Arch = "INTEL";

OpSys = "LINUX";

KFlops = 21893;

Name = "foo.cs.wisc.edu";

Subnet ="128.105.175";

Rank = DayTime() >= '9:00' &&
DayTime() <="'17:00'?
1/other.Image : O;

Constraint = other.Type=="Job" &&
other.Owner !'= "riffraff" &&

: LoadAvg < 0.3 && Keybrdldle > '00:15'

Figura 2.6: Descri¢do de um Recurso com ClassAd

A arquitetura do Matchmaking permite o uso de mecanismagdndis, apenas uma entidade
pode realizar consultas ou anuncios por vez, ndo permitimia@erenciamento de recursos
mais avancado. Para resolver este problema, Raman (RAMANNY, SOLOMON, 2004)
desenvolveu uma extensao do modelo original do Matchmakatgzando-o de Gangmatching.
Esta nova implementacéo permite ao Condor fazer uso deocagilo de recursos.
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Type "JOb";
Owner "raman";
Cmd "run_sim";

1;
1.

WantRemoteSysCalls
WantCheckpoint

Iwd “/usr/local/sim2";

Args "-Q 17 3200 10";

Memory 128;

Rank "KFlops/1E2 + other.Memory/32;

Constraint other.Type == "Machine" &&
Arch == "INTEL" &&

OpSys == "SOLARIS252" &&
Disk >= 10000 &&
other.Memory >= self.Memory;

Figura 2.7: Descricdo de uma Tarefa com ClassAd

2.1.2.1 Linguagem ClassAd

A linguagem para expressao de recursos e tarefas utilipgta€ondor € &£lassAd Esta é
utilizada quando o Condor precisa descobrir e alocar resu@assAdé um modelo de dados
flexivel e extensivel que pode representar tanto necessidiedaplicacdes quanto descricao de
recursos. A estrutura de dados é baseada no trabalho dedNgM&STOROV; ABITEBOUL;
MOTWANI, 1997), que propde uma notacdo de dados semi-asads através de niveis hi-
erarquicos. A linguagem ClassAd pode fazer uso de atridegipos:int, real ou string.
Também podem utilizar expressdes aritméticas e operaligiess.

2.1.2.2 Condor versus Grades

O sistema Condor ndo é exatamente voltado para grades detaiopes, mas paduster.
OsframeworksViatchmaking e Gangmatching foram projetados para trabainaob NOWSs.
Usuarios do Condor podem usufruir das grades apenas quasidtema 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; TEAM97; GRIMSHAW
et al., 1999; CHAPIN et al., 1999a) visa oferecer servicasdod para a utilizacdo das grades
de computadores, tais como seguranca e gerenciamentouleage dados. O sistema oferece
uma magquina virtual Unica que sera composta por computadodependentemente da disper-
sao geografica dos mesmos. O Legion implementa servicos ideattaanivel utilizando para
iSso sistemas operacionais, ferramentas de gerenciamemerursos e mecanismos de segu-
ranca jé existentes. O sistema busca fornecer, dentresagiissas, autonomia para os dominios,
suporte a heterogeneidade, extensibilidade, facilidadesd, desempenho, tolerancia a falhas e
escalabilidade.

O Legion é um sistema baseado em objetos composto por umnéorga objetos inde-
pendentes que se comunicam entre si através de invocagdessede métodos. Essa € uma
caracteristica que o difere do Globus ja que fornece ao amebde grade o encapsulamento
de todos os seus componentes em objetos. Essa metodolngiedas as vantagens normais
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de um modelo orientado a objetos, tais como abstracdo desdedoapsulamento, heranca e
polimorfismo (GRIMSHAW et al., 2003).

O Legion oferece um casador de tarefas basico que procusa @escricdes de recursos
com com as necessidades das tarefas das aplicacfes. Cagistengerenciamento de recur-
sos utilizado no Legion é baseado em camadas. Nestas, baadas uma infra-estrutura de
gerenciamento de recursos (RR)!

Na figura 2.8 pode-se visualizar a hierarquia dos niveis glaitatura do RMI, sendo que
cada uma pode interagir com 0s outros niveis atraves de ¢oagéo entre objetos. Um modelo
de mais baixo nivel sobre o processo de gerenciamento desoscadotado pelo Legion pode
ser dividido em componentes:

e Hosts Vaults- Recursos basicos;
e Collection- Base de informacdes;
e Enactor- Escalonador;

e Monitor - Executor de tares.

Application

Scheduler

RM Services

Resource Objects

Figura 2.8: Legion: Niveis de Gerenciamento de Recurso\@N et al., 1999a)

2.1.3.1 MESSIAHS Interface Linguage - MIL

O Legion utiliza uma gramatica baseada na linguagem MIL (BIRSIS Interface linguage)
(CHAPIN; SPAFFORD, 1994). Esta linguagem faz uso de quitastbasicos de dadosit,
boolean float e string.

Na figura 2.9 pode-se visualizar as possiveis expressOepagleen ser utilizadas com a
gramatica da linguagem MIL. A linguagem é baseada em umatesdrhierarquica de dominios
administrativos.

2.1.3.2 Barreiras do Legion

O projeto Legion foi encerrado em 2001. Uma companhia cada@omo Avaki (AVAKI,
2003) adquiriu os direitos legais do Legion da UniversidddéVirginia. Assim, o sistema
Legion foi renomeado para Avaki, 0 qual mantém a arquiteduagguns servicos de Legion.
Alguns de seus servicos e funcionalidades foram removidoa,vez que Avaki € voltado para
aplicagdes comerciais.

2Resource Management Infrastructure
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int-binop —> +|-|/|*|mod|& || max|min

int-expr —> int-expr int-binop int-expr | (int-expr) |
integer | int(float-expr) | id

string-expr —> string-expr + string-expr | (string-expr) |
string | id

float-binop —> + | -|/]|*| max | min

float-expr —>  float-expr float-binop float-expr |
(float-expr) | float | float(int-expr) | id

bool-binop —> and | or | xor

bool-expr —> bool-expr bool-binop | bool-expr |
not bool-expr |
int-expr comp int-expr |
float-expr commp foat-expr |
string-expr comp string-expr |
match(string-expr, string-expr) |
(bool-expr) | true | false | id

Figura 2.9: Gramatica Utilizada pelo Legion

2.1.4 MyGrid

O MyGrid (CIRNE et al., 2003; CIRNE; MARZULLO, 2001) € um ssha que possibilita a
execucao de tarefas de aplicacdes paralelas em comptadogeade tendo como objetivo ser
simples, completo e seguro. Para evitar problemas quargéirigdio de quais sdo os compu-
tadores pertencentes a grade, o MyGrid utiliza-se de uniigaojue baseia-se nas permissées
dos usuarios do sistema. Para o MyGrid, a grade de um ususiméada por todos 0os com-
putadores onde esse usuario possua acesso, independémntalidacdo desses recursos. As
aplicacdes executadas atraves desse sistema devem saguielo de aplicacdes do tipo sacola
de tarefasljag-of-task (ANDREWS, 2000), contribuindo para sua distribuicdo emompu-
tadores geograficamente distribuidos. A arquitetura do ftly&flexivel, a fim de suportar a
dinamicidade dos computadores, uma vez que facilita slizsiic e exclusao na grade.

Os usuarios que desejarem executar suas aplicacdes com odvgyem inicialmente
submeter as tarefas da aplicacdo para o computador quescaodica distribuicdo delas. Esse
computador é chamado de maquina basee machinee costuma ser o préprio computador do
usuario. As tarefas serado distribuidas entre os compugadpre compdem a grade do usuario,
as quais recebem a denominacédo de maquinas da gradamn@achiney As tarefas inicial e
final sdo executadas na maquina base, sendo que a primeisardela o ambiente e transfere
dados de entrada, caso necessario. E a Ultima é responstaespera dos resultados da tarefa
caso existam.

O MyGrid ndo possui tratamento de busca por recursos baseataecessidades de usua-
rio. Ao invés disso ele utiliza todos os recursos disposipara aos usuarios. O myGrid define
o Grid Machine Abstraction como sendo o conjunto minimo deiGes necessarios para que
as maquinas possam ser adicionadas ao Grid do usuério. \@®saerecessarios sdo: execucao
remota; transferéncia de arquivos da maquina do grid paracaima base e transferéncia de
arquivo da maquina base para a maquina do Grid.

A figura 2.10 ilustra como acontece a comunicacdo com as masgjgjue fazem parte da
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Maquina |
Scheduling do Ususéario

| Grid Machine Abstraction |

Globus User Agent Grid
Proxy Proxy Script

Globus

1

! |
! . User
: GRAM !

| 1

I 1

I 1

| 1

1
|
: Agent
1
1
1

Recurso
da Grade

Recurso Recurso

Figura 2.10: Arquitetura do MyGrid

grade. O MyGrid disponibiliza trés implementacdes natpas a realizagdo da comunicacao:
e Globus Proxy O gerenciamento de recursos do MyGrid é oferecido pelouslob

e UserAgent Os agentes de usuarios costumam ser usados quando édtatdnisoftware
nas maquinas da grade e esses agentes fornecem uma implghodrdsica, em Java, dos
Servigcos necessarios.

e GridScript - Os scriptsde grade fornecem as mesmas funcionalidades dos agentes de
usuario, porém usanderiptsao invés de processos Java.

A continuidade do trabalho realizado no MyGrid € o OurGridN@RADE et al., 2003), o
qual permite a criacdo de comunidades em larga escala. Ori@dur&alha com os conceitos
da computacao ponto-a-ponfmeer-to-peey. Nessas redes, alocar um recurso para requerir um
servico é um favor e os recursos de um ponto da rede sdo difpatlos para os outros pontos.

O critério para a disponibilizacédo é a existéncia de crédtn seu historico de interacdes, ou
seja, um ponto disponibilizara recursos, prioritariaragbom outros pontos que ja tenham
lhe prestado algum favor. O compartilhamento de recursoseeles P2P também pode ser
considerada uma iniciativa para o melhor aproveitamendao@ursos de arquiteturas paralelas.
Essa iniciativa é recente, mas tende a evoluir e ser cada aszampregada como meio de

utilizacao de recursos.

2.1.4.1 Deficiéncias do MyGrid

O funcionamento interno do MyGrid ndo considera as necadsglde seus usuarios, signi-
ficando que o sistema € incapaz de selecionar, dentre umntormje recursos disponiveis, 0s
mais adequados a determinadas tarefas. O MyGrid tambénmen@&oie a resolver aspectos
gerenciais dos recursos em grades. Para o sistema, é dlifiel boas informacdes sobre as
tarefas a serem executadas e, sem poder contar com taisagi@es, torna-se dificil encontrar
solucdes capazes de fornecer um bom escalonamento das dargeocessamento. Para con-
tornar esse problema, o MyGrid utiliza um algoritmo de filama@plicacao \(Vork Queue with
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Replicationr WQR) (PARANHOS; CIRNE; BRASILEIRO, 2003), mas este alggyoia, que ofe-
rece bom desempenho, ndo considera informacgdes das t@améas dos recursos pertencentes
a grade.

2.1.5 Cadeo

O Cadeo (CERA, 2005) € um sistema que visa proporcionar urhamajproveitamento
do poder de processamento de recursos ociosos, sendodotaldesenvolvido em Java, pos-
silita implementar aplicac6es paralelas e distribuida®daa simples e intuitiva. O sistema
se encarrega de disponibilizar e gerenciar computadorésrieha totalmente transparente as
aplicacoes.

A idéia é fazer uso de uma plataforma de execucao, compostarpoonjunto de recursos
gue encontram-se temporariamente disponiveis. Estegyramh o sistema e devem estar em
estado de ociosidade, ou com baixa utilizacdo, podendolgugranomento deixarem de estar
disponiveis. Isto faz com que o numero de recursos do Cadalbese constantemente. Em
funcéo dessa caracteristica, a plataforma de execucaanmidm ou seja, 0 conjunto de recursos
que a integram € variavel.

O sistema oferece transparéncia na localizacéo das talefaglicacOes paralelas e distri-
buidas, onde o mesmo esconde a localizagcdo dos computgderas executam. Para o Cadeo,
as aplicacdes que solicitarem poder de processamento ymexscucao serdo contempladas
por um conjunto de recursos.

Um dos principais médulos do Cadeo élocador. Ele é responsavel pela alocacéo e con-
trole dos computadores ociosos. E o nucleo central do sis@adeo. Todas as maquinas que
estdo aptas a receber um trabalho sdo mantidas, atravéemace, no alocador. O conjunto
de referéncias a computadores ociosos compde um agloméirs@lnico que permanece em
posse do alocador até que haja demanda pelos seus recuGade®@apresenta um Unico moé-
dulo alocador, que centraliza as informacdes e gerencitrébdicao de todos os computadores
gue estao disponiveis no sistema.

Ao existir tarefas a serem executadas, o alocador selealgnenas das maquinas disponi-
veis para a execuc¢do dessa tarefas. A figura 2.11 apreserm@na@nio hipotético do funciona-
mento do Cadeo. Nela podem ser identificados os computagotescialmente ociosos que
integram o sistema, sendo que, neste caso, estes podenesengr em dois estados: 0Ciosos
ou indisponiveis. Também tem-se o gerenciador, com a fa=g#io do conjunto de compu-
tadores ociosos (disponiveis) e uma aplicacéo paralelpasta pelo seu conjunto de tarefas.
Para possibilitar a execucao de suas tarefas a aplicagéibesab gerenciador um conjunto de
computadores, essa requisicdo esta indicada na figura ld kgta no sentido da aplicacéo
para o gerenciador.

O gerenciador tem a funcao de selecionar recursos, ofeteeguilibrio na distribuicdo dos
recursos disponiveis entre as aplicacfes paralelas eangot computadores. Assim como no
MyGrid, o Cadeo ndo possui tratamento de busca por recueseatios em necessidades. O
gue ha, sao dois médulos distintos:

e modulo de busca de recursos ociose$odos 0s recursos que se encontram em estado de
ociosidade sao alocados.

e modulo de escalonamente atribui tarefas a recursos ociosos.

Quando um computador torna-se disponivel ao sistema, séapafazer parte de um aglo-
merado dinamico. Como o tempo de disponibilidade dessese@uvariavel, o aglomerado
se apresenta de forma dinamica, onde os recursos sao freauggerie acrescentados e removi-
dos do aglomerado. Esse aglomerado pode ser particionadoisrau mais, a fim de atender
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Figura 2.11: Cenario do Sistema Cadeo

solicitagcbes de recursos por aplicacdes. Cada aplicagé@xpcutar suas tarefas através do
sistema, tera a sua disposi¢do um aglomerado dindmica serech dinamicidade do mesmo é
totalmente transparente para a aplicacao.

A formacéo dos aglomerados dinamicos néo usa qualquer m&plecionar recursos que
melhor atendem as necessidades da aplicacdo. Quando alterag&o do estado de ociosi-
dade de um membro do aglomerado dinamico, outro recursasgenivel, simplesmente &
adicionado ao aglomerado, sem verificar a qualidade destereourso. Para minimizar este
problema de adequacéo de recursos a aplicacdo, o Cadesadeeer uso de mecanismos que
selecionem apenas recursos que melhor satisfazem asidadessdas aplicacdes. Neste caso,
a formacao dos aglomerados dinamicos pode ser realiza@sie filtragem de recursos dis-
poniveis, melhorando desta forma a qualidade de serviceadfl® a usuarios do sistema.

2.1.5.1 Beneficios do MatchMaker para Cadeo

O sistema proposto propiciara, ao ambiente Cadeo, sup@kecacdo de recursos geo-
graficamente distribuidos através das grades computagidr@seando-se em necessidades de
usuarios. Todo usuério Cadeo beneficia-se de selecao deagedisponiveis para execucao de
suas tarefas. Por ser um sistema de alocagéo de recursaggudea computacionais onde sao
consideradas informacdes de tarefas e recursos, um amplero@e recursos poderdo estar
aptos a trabalharem nos aglomerados dinamicos do ambiadesC

O MatchMaker trabalhara com o nucleo central do Cadesdpoador, e através de algo-
ritmos de casamento de tarefas podera selecionar recwrms®® de forma a obter uma boa
relacdo de aproveitamento da capaciadade dos recursosivisis.

2.2 Programacéo em Grade

A computacéo distribuida vem sofrendo grandes mudancadtimes anos, e estas condu-
zem a novos avancos significativos na funcionalidade e niadgda demiddleware principal-
mente os relacionados a rede e aos protocolos. Entretagsti/ade programacéo de sistemas
distribuidos mudou muito pouco. Um exemplo € a falta de pdadagdo para programacgao de
ambientes destinados a grades computacionais.

Existem esfor¢cos destinados ao desenvolvimento de meigidsipara a programacgao de
grades baseadas em servicos e ndo em objetos (SOBOLEWSKDKAY, 2006). Porém,

a metodologia utilizada neste trabalho é totalmente baseadobjetos, e para tal, faz uso da
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linguagem de programacéao Java.

2.2.1 Java

A linguagem de programacao Java vem conquistando, atragadtimos anos, um grande
ndamero de programadores. Suas caracteristicas basioas stoplicidade do modelo de pro-
gramacao orientada a objetos e a portabilidade entre diterplataformas, a tornam um grande
atrativo para o desenvolvimento de aplicacdes.

Java, além da programacédo sequencial, suporta programpaigela e distribuida através
de um conjunto de APIs. O grande problema, neste caso, estierface de comunicacéo entre
computadores. Java faz uso de RRRe(note Method Invocatipruma abstracéo de alto nivel
do sistema deocket Java necessita serializar objetos para transmiti-l@sneele e este servico
é de baixa eficiéncia e acaba por comprometer o desempentwmrmimicacdo (CAROMEL;
KLAUSER; VAYSSIERE, 1998a). Além destverheadcausada pela serializacdo de objetos
o RMI utiliza comunicacéo sincrona. Isto também é um probleam relacdo a desempenho,
para a comunicacao, fazendo com que o método invocador fiq@sgera por necessidade.

Algumas bibliotecas foram desenvolvidas para resolveioblpma da baixa eficiéncia du-
rante a execucdo de programas remotos em Java. Nesse gpiisgtem-se as bibliotecas
Java para programacéao paralela e distribuida, as quaecefarcriacdo e manutencéo de va-
rios fluxos de execucdo, mecanismos eficientes de sincgdmza passagem de mensagem.
Como exemplos desse tipo de bibliotecas tem-se o JavaPeityMACHER; MOSCHNY;
PHILIPPSEN, 2004; PHILIPPSEN; ZENGER, 1997) e o ProAct@AROMEL; KLAUSER,;
VAYSSIERE, 1998b).

O JavaParty busca oferecer mecanismos para implementagas paralelas em Java, fo-
cados em sistemas com memoria distribuida. JavaPartycefeesparéncia de localizag&o, ou
seja, o JavaParty encarrega-se de mapear a localizacagetlesabfluxos de execugao, multi-
programacao distribuida, e estes podem ser utilizados serfassem locais. O tratamento dos
codigos com a sintaxe do JavaParty é realizado por meio de@nprpcessador que gera codi-
gos aptos a realizarem migracao, possuirem localizacaspimeente e realizarem serializacéo
mais eficiente (PHILIPPSEN; HAUMACHER; NESTER, 2000). Deegsrma o JavaParty con-
segue melhoras de desempenho nainvocacao remota de mélédode fornecer umaimagem
Gnica do sistema, como uma Unica maquina virtual.

O ProActive (BAUDE; CAROMEL; MOREL, 2003) é uma bibliotecatéiramente com-
posta por classes Java e apresenta total compatibilidal® dava tradicional, ndo sendo ne-
cessarias alteracbes na JVM para o seu funcionamento. CciRmAitiliza um modelo de
programacéao orientado a objetos distribuidos (BADUEL gt24806). Ele oferece invocacao
remota de métodos de forma assincrona, espera por nedessitgracédo, seguranca e poli-
morfismo entre objetos locais e remotos, comunicagéo enoginfpa-estrutura P2P e mecanis-
mos decheckpointing tolerancia a falhas. Um dos principais objetivos do Privact reduzir
a distancia entre a programacao multiprocessada e a praggandistribuida. Dessa forma, é
possivel reutilizar codigos de aplicacbes com multiplasessos e executa-las de forma distri-
buida. Para tornar viavel tal objetivo é necessario que Etasbpossam ter transparéncia de
localizacéo, a fim de proporcionar polimorfismo entre olgédcais e remotos. No ProActive,
a localizacdo de objetos instanciados remotamente € &i@mdp, mas a localizagdo deve ser
conhecida no momento da instanciacdo. Além disso, € nemegsi@ haja transparéncia nas
atividades dos objetos uma vez que no ProActive as invosai®enétodo serdo realizadas em
umathreadexistente associada aquele objeto (CAROMEL; KLAUSER; VAYERE, 1998b).

Pelas caracteristicas apresentadas no paragrafo antgriou-se por realizar um estudo
mais aprofundado dos beneficios oferecidos pelo uso dodBk@Aem ambientes de grades
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computacionais. Este estudo é descrito na préxima sessao.

2.2.2 Middleware ProActive

O ProActive é ummiddlewarepara sistemas de grades computacionais que possibilita pro
gramacao paralela e distribuida fornecendo aspectosadamem mobilidade e seguranca (CA-
ROMEL, 2004; CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998b; CAROMEI993), explanada
a sequir.

2.2.2.1 Comunicacéo Assincrona

Para proporcionar cacteristicas avancadas, o ProAcilizatde de uma abstracdo de obje-
tos ativos. Um objeto ativo € um objeto padrédo do Java com uxo fle execucéo associado a
ele, e este fluxo controlara os servigos oferecidos peldmbide é composto pelo objeto pa-
dréo do Java e unthread chamada de corpd@dy) associada a ele. O corpo é responsavel por
receber as invocacdes de método de um objeto ativo e ordergad uma lista de requisicoes
pendentes.

Além dos objetos ativos, o ProActive possui objetos futgnes possibilitam assincronismo
na invocacao de métodos e espera por necessidade, realizamdinicacdo assincrona com
sincronizacéo automatica (BAUDE; CAROMEL; MOREL, 2003).

Sempre quando possivel as chamadas a métodos para ohjetesab assincronos. Quando
iSso ndo é possivel uma chamada sincrona e bloqueante atéoqee o retorno seja recebido.
Nos casos de chamadas assincronas, € retornado imeditgameobjeto futuro.

Stub_V

ProxyForFuturo

Figura 2.12: Objeto Futuro

2.2.2.2 Migracéao de Tarefas

Uma das grandes vantagens da utilizacamétilewareProActive € o servico de migracéo
de tarefas (BAUDE et al., 2000a), o qual permite que um olgét@ seja migrado, de forma
transparente, entre diferentes JVMs. Além de poder movebtos entre diferentes JVMs é
preciso que se possa comunicar com o objeto migrado indeptardente do local onde ele se
encontre. O ProActive mantém um rastreamento da localizdgsi objetos migrados através de
um servidor de localizacdo e todo esse processo ocorre me toansparente ao programador.
A migracao oferecida por esta biblioteca € do tipo fraca, wezaque ndo se tem acesso a fila de
execucao da JVM (CERA, 2005). Esta migracdo pode ser rdaligalo proprio objeto ativo,
ou algum evento externo. Em ambos os casos, o ProActiveautilina simples primitiva que
sera chamada para realizar a migragao.

Todos 0s objetos ativos possuem capacidade de migrac&omiRaar, um objeto ativo deve
ter um método que contenha uma chamada ao método primitivaigtacdo. As comunica-
cOes remotas sao realizadas transparentemente atravéspt@ay o qual contem a localizacéo
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efetiva dos objetos. Proxytambém faz repassagem de invocacao de objetos méveis (BAUDE
et al., 2000Db).

Redirecionamento

- X
Migracao

Figura 2.13: Modelo Basico de Migracao de Tarefas

2.2.2.3 Seguranca

O processo de identificacdo em sistemas computacionaistds um conjunto de pro-
cedimentos e mecanismos que permite que agentes extesndsiog, dispositivos, etc, sejam
identificados como entidades autorizadas segundo aspslie seguranca adotadas no sistema
(MELLO, 2006).

O ProActive oferece um conjunto de politicas de seguraneavgudesde autenticacdo de
comunicacao, integridade, confidencialidade até mecasisia seguranca de migracéao, politi-
cas de seguranca hierarquica e politicas de negociacamidas conforme representado pela
figura 2.14. Todas as caracteristicas sédo expressadasas tisatsparentemente por aplicacdes
(ATTALI; CAROMEL; CONTES, 2005).

La — L

Certificado do Certificado da
Usuario Aplicagao

Certificado para os
— Certificate chain objetos ativos, nos

Figura 2.14: Modelo Basico de Certificagdo do ProActive

No ProActive, a seguranca é expressada através de difeneivids, de acordo com um
conjunto de politicas configuraveis:

e Administradores configuram politicas em nivel de dominiefiicdo de regras gerais.

e Donos de recursos configuram politicas para recursos - @esg® tem acesso a aglo-
merados de computadores podem querer oferecer tempos deropapigumas regras de
acesso.
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e Politica em nivel de Aplicacdo - aplicacdes podem ser palitente configuradas com
restricdes atraves de descritores XML

Accept Deny

Accept Deny

DO ...Dn : Politica de Seguranga de Dominios Accept/Deny : Lista de Regras de Seguranga
VN : Politica de Segurancga para Nés Virtuais —————  » : Heranga de politicas
AO : politica de Seguranca de Objetos Ativos

Figura 2.15: Modelo Basico de Politicas de Seguranca dod®reA

A arquitetura da seguranca relaciona-se com duas abstregléeionadas a aplicacdes para
grade:

e NOs- um no utiliza diversos objetos em uma entidade légica. fims®ce uma abstracao
para localizacgéo fisica de um conjunto de atividades. Cetabpao limitados a um n6 na
hora de sua criagdo ou apds uma migracao.

e NOs Virtuais - para se ter uma distribuicdo mais flexivel, o sistema confiaés virtuais
(NVs). Um NV é identificado com um nome, uma simples Stringdasdentro do codigo
fonte do programa, definido e configurado em um descriptors@anio pode adicionar
politicas para estes nos virtuais. Os nos virtuais sao ssHtdro de cédigos da aplicacao
(INRIA - ProActive, 2006).

As politicas de seguranca séo definidas de acordo com tod@sasentos de regras, con-
forme a Figura 2.15. Os pesquisadores que trabalham noviégerento do ProActive de-
mostram grande preocupa¢do com o quesito seguranca. Agisseeé o incremento de novos
mecanismos direcionados a resolverem alguns problemagdeasica.

A partir da versdo 3.0, middlewareoferece suporte ao uso de tuneis SSH, permitindo as-
sim a criptografia do trafego da rede. Podem ser utilizadex@m®s RMI e HTTP através destes
tuneis. Administradores de redes de dominios adminigbstiormalmente ndo se preocupam
com conex0des externas da sua rede pela porta 22, do SSHtaR&eib uso e dando credibili-
dade as conexfes em grade. Isso facilitaria a comunicagi@oasaas da grade.

2.2.2.4 Comunicacédo em Grupo

Comunicacdo em grupo € um aspecto importantissimo parautagdo de alto desempenho
e para sistemas em grades (BADUEL; BAUDE; CAROMEL, 2002). €amismo de comu-
nicacdo em grupo do ProActive realiza invocacao de métogsim@onos para um grupo de
objetos remotos (CAROMEL; KLAUSER; VAYSSIERE, 1998a).

Programadores que fazem uso de RMI, linguagem java, parargoatao remota utilizam o
mecanismo de comunicagéo ponto-a-ponto, um padréo patenccegao cliente-servidor, atra-
vés de chamadas de métodos sincronos. Na computacao eno dgRitigouro néo € suficiente,
uma comunicacao coletiva e assincrona garante eficiénamenacao entre objetos.
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Figura 2.16: Modelo Basico de Comunicacédo em Grupo

2.2.2.5 Infra-Estrutura P2P

A computacdo P2P esta tornando-se fundamental em amb@mntesecucdo. O potencial
uso de, por exemplo, 100.000 nés interconectados parag@@e@cie uma simples aplicacao é
um atrativo convincente, especialmente para grades caipotis.

Figura 2.17: Modelo Basico de Comunicacao em P2P

Na figura 2.17, a infra-estrutura P2P é implementada utii@aProActive. Os comparti-
Ihamentos de recursos ndo séo feitos pelas JVMs, mas porrodstike que trabalham nas
extremidades das redes.

Com o uso de objetos ativos, Bsertornam-se entidades independentes que trabalham sob
pedidos de usuario através de filas FIFOP€er é também um cliente que emite pedidos a
outrosPeer. Todas as comunicacdes entreResr utilizam comunica¢cdo em grupo, mas para
enviar respostas a requerimentos de mensagens, a condmiealp tipo ponto-a-ponto. A
infra-estrutura P2P é auto organizada e auto configuradstelxtrés parametros principais de
configuracdo que o ProActive permite:

e TimeTo Update (TTU) - cadaPeerverifica entre seus pares quando o tempo TTU expira.

e Number Of Acquaintances (NOA) - é o nimero minimo de vizinhos que WRaerneces-
sita conhecer para fazer parte a infraestrutura.

e TimeTo Live (TTL) - numero de "saltos” entre d%erpara as buscas em profundidade
no sistema P2P.
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2.2.2.6 Tolerancia a Falhas

O middlewareProActive tem a capacidade de trabalhar com tolerancishadadtravés de
dois protocolos diferentes:

e CIC - ProtocolocCommunication-Induced Checkpointing

— Todo objeto ativo em uma aplicacao tolerante a falhas qlieau€IC tem definido
um tempo para realizaraheckpoinem TTCTime To Checkpoint

e PML - ProtocoloPessimistic Message Logging

— Todo objeto ativo em uma aplicacao tolerante a falhas qlieedBML tem um TTC
para realizar o checkpoint onde todas as mensagens ergragigetos ativos sao
armazenadas.

Segundo o instituto INRIA, o protocolo PML possui mwverheardmaior do que o protocolo
CIC para realizar eheckpointporém o tempo de recuperacao, caso ocorra falhas € menor.

Fazer uma aplicacdo ProActive tolerante a falhas € intenaentransparente. Os objetos
ativos utilizam tolerancia a falhas usando propriedadefad® que podem ser ajustadas no
descritor da JVM. O programador pode selecionar, duraneseryolvimento da aplicagéo, o
protocolo que mais se adaptada a sua aplicacdo. Os objeios @dam a serializacdo padréao
de Java.
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3 ARQUITETURA DO MATCHMAKER

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao abrégobre o sistema proposto.
Dentro desta, serdo expostas as principais caractesigi@as de funcionamento e sua arquite-
tura, destinada a alocacao de recursos geograficamemteudasts.

Aplicagao

s

Requisigao

DAP (Dominio
Administrativo
Primario)

W (IS 3 08) = i
(Dominios

Administrativos)

Figura 3.1: Visado da Grade Computacional

A visdo da grade computacional referenciada neste tralesitdoapresentada na figura 3.1.
Nesta existem DAs geograficamente distribuidos, que poderegresentados por qualquer en-
tidade organizacional, como por exemplo, organizagctesdeieas, industriais, de ensino entre
outras, todos interconectados pela internet e associaddstama da grade computacional.

O usuario, ao tentar usufruir da grade, deve executar unegpsoaue conecta-se a um DA
e requerer recursos para executar sua tarefa. Estes raqon&s possuem informacdes sobre
detalhes especificos de recursos. Todo DA que receber aameedusuarios torna-se uma
entidade conhecida como DAP (Dominio Administrativo Primia e este se encarregara de
buscar os recursos especificos para seu usuario.

Com a descrigcdo dos paragrafos anteriores, e os estudaadesl desenvolveram-se algu-
mas idéias que resultaram no prototipo. A seguir, sdo apdes 0s conceitos incorporados
pelo sistema.
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3.1 Idéia Geral do MatchMaker

A grade é formada por entidades totalmente heterogéneds, éen nivel de arquitetura
guanto em nivel de sistemas, sendo estes fracamente az®plgéograficamente distribuidos.
Para um sistema de alocacdo de recursos em grades compaisciaz-se necessario utilizar
de tecnologias focadas a dinamicidade do ambiente. Unmsaste gerenciamento de recursos
convencional, centralizado, ndo se adapta bem em sistestabuddos (RAMAN; LIVNY;
SOLOMON, 1998), como por exemplo a internet. O protétipsetwolvido neste trabalho,
surge da constante necessidade de pesquisas nas areamltigias para ambientes de grades
computacionais.

Usuario
Sistema MatchMaker

Busca Recursos
A (DAP)

/_

—> Envio de requerimentos
---- Tempo

—> Requisi¢ao ao Vizinho
—» Recursos encontrados
—3> Reposta do MatchMaker a aplicacdo

Figura 3.2: MatchMaker - Busca por Recursos

Uma visdo de alto nivel é demonstrada na figura 3.2. Cadarkprasenta um domi-
nio administrativo, e pode, por exemplo, ser representanto mf.ufsm.br, ppgep.ufsm.br,
ppee.ufsm.br, inf.ufrgs.br.

A seguir sao descritos os processos envolvidos na utiizagdMatchMaker, representados
na figura 3.2.

e Usuario - Grades computacionais normalmente atendem usuariosegassitam execu-
tar aplicacdes com grandes necessidades, seja computaniaréo. Para o MatchMaker,
as tarefas dos usuarios devem possuir requerimentos.dest@sio para definir quais re-
cursos poderao auxiliar no processamento da tarefa, conexpmplo, um requerimento
pode definir a necessidade de processadores com capagdadedu superiores a 3400
bogomips.

Quando um usuario conecta a um DA, ef®envia a tarefa a ser executada, mas os reque-
rimentos necessarios para isso. Apos receber o requedrdenisuario, o DA torna-se
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um DAP que representara o usuario perante a grade. Um DA pexéea varias solici-
tacBes de usuarios ao mesmo tempo. Todos 0s requerimentésoem seus atributos a
URL do seu respectivo DAP. Este endereco é a porta de entaada@ gistema da grade.

A - Na figura 3.1,A esta representando o processo inicial das operacdes aGeaboc
de recursos dentro do MatchMaker, a partir de uma soliotaigiusuario. Ele torna-

se, para todos os membros da grade, um DAP. O processo dgidezatre 0 USUArio e

varios DAs podem ocorrer em paralelo. Desta forma, um régeeto pode ser enviado a
véarios DAs simultaneamente. Todo DAP mantém acesso dsetplecacdes dos usuarios,
possibilitando uma interacédo de tarefas com recursos.

No momento em que o DAP recebe requerimentos, uma buscaquusos locais € ini-
ciada. Esta busca local consiste em localizar dentro do sgri@ dominio, entre os
recursos disponiveis, 0s que satisfazem os requerimeataplitacdo. Para isso, cada
recurso ocioso deve conter uma representacao formal dasgugos.

Através de uma busca interna, os recursos encontrados saedeapidamente analisados,
pois a comunicacao se realiza dentro da LAN, sendo desremeasomunicacao através
de WANS.

A apo6s encontrar um conjunto de recursos para a aplicacéorel@vear uma analise
para determinar a qualidade destes, perante as necessitdadplicacdo. Caso nao haja
recursos suficientes para que a tarefa seja executada, omePpara os DAs vizinhos,
diretamente conectados a ele, uma solicitacdo de recudspsdido contém os mesmos
requerimentos que a aplicacéo enviara ao DAP, que por suaguezda o resultado da
busca dos seus vizinhos.

Como a andlise dos recursos € realizada individualmertgrs@ por recurso, o desem-
penho desta atividade esté diretamente associada ao degengeral do sistema. Sendo
assim, os DAs ndo podem demorar muito para realizar as bpscascursos dentro de
seus proprios dominios, pois 0 DAP possui um tempo maximasgera por este pro-
cesso. O tempo € definido pelo usuario do sistema, que poetenilear alguns segundos,
ou até mesmo algumas horas. Quando esse tempo expira, o R4 nema analise
sobre todos os recursos até entdo encontrados. Essa aledéisminard se os recursos
reservados para o usuario irdo satisfazer seus requedsn@ninao. Depois da analise, 0
DAP comunica-se com a aplicacdo do usuério, informando icérde qualidade obtida
pelo processo de busca de recursos.

B - As representacod® C e N sdo consideradas DAs que estdo conectadas ao sistema de
grade.

QuandaoB, C ou osN recebem pedidos de recursos enviados pelo DAP, inicia ogssr
de localizagéo e filtragem dos recursos, localmente, deleteada DA. Este servigo tem
a denominacdo, neste trabalho, de servi¢o de pré-casan@epté-casamento determina
quais 0s recursos sado capazes de satisfazer, ao menos, u@la pas requerimentos.
Nesta etapa, ndo é realizada nenhuma analise de qualiged®gsasao repassados ao
DAP as propriedades do recurso pré-casado.

Neste trabalho os termaasadose pré-casadossao processos distintos, sendo represen-
tado pelas figuras 3.3 e 3.4.

Na arquitetura proposta, um conjunto de recursos que passmservico de pré-casamento
somente sera analisado pelo DAP. Ele determinara o indgatidéacao do conjunto, atra-
vés de uma analise que utiliza propriedades dos recursosiasas com as informacdes
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Requerimento Recursos Ociosos

Pré- Casador

!

Lista de recursos

Figura 3.3: Servico de Prée-casamento Realizado por TodD#&®s

Recursos

Requerimento P
pré-casados

Casador

J

Qualidade

Figura 3.4: Servico de Casamento realizado pelo DAP

do requerimento do usuario. Isto deve-se ao fato de que sippddaP possui informacdes
sobre todos os recursos encontrados.

Todos os recursos pré-casados sdo primeiramente resemadeeus dominios locais.
Aposisso, seus atributos sdo enviados diretamente ao DARES deste processo usufrui-
se de:

— comunicacgdo direta com DAR Todos os DAs pertencentes a grade de computado-
res poderdo comunicar-se diretamente com seus resped@ioHara isso, devera
conhecer a URL do destino. Esta URL é obtida quando umatsaiém por recursos
€ recepcionada por algum DA. Como o sistema é totalmentebdigto, qualquer
DA pode tornar-se um DAP, bastando para isso que um requ&orseja realizado
por um usuario. Sem a comunicagéao direta, os DAs deveriaiaremvesultado do
servico de pré-casamento a quem lhe enviou o pedido de oscudesta forma, o
envio do resultado seria realizado recursivamente atéactaegDAP, gerando uma
sobrecarga desnecessaria, devido a hierarquia de digitbdos DAS.

— relag&o de bons vizinhos Com comunicacéo direta, o DAP podera manter uma re-
lacédo dinamica deonsvizinhos. Esta relacéo contera os DAs que mais contribuirem
para o funcionamento geral do sistema. Na teoria, com o usta denamicidade,
pode-se atender requisi¢cdes de usuarios mais rapidamente.
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e C-ldem item B.

¢ N - N representa uma quantidade finita de DAs pertencentesla.gra

3.2 Arquitetura do Sistema MatchMaker

A seguir sdo detalhados os aspectos relevantes da arcaitEtfsistema, sendo dividida
em Descricao de Recursos, Servico de Localizacdo, Casardertliecessidades, Servico de
Reserva e Servigo de Unido de Recursos.

3.2.1 Descricao de Recursos

A capacidade de descrever recursos € de vital importanceéa@a@rototipo, pois para o
sistema determinar quais recursos sao suficientementeasag@ atender requisitos de usuarios,
precisa-se uma forma de expressa-los. Para Brooke (BRO®&IE 2004), esta habilidade de
descri¢do deve estar disponivel aos proprios usuariosegsgann utilizar sistemas de alocagéo
de recursos. Esta importancia ocorre devido a diversidadsed/icos e recursos oferecidos
por este novo tipo de rede. A falta de padronizacéo das sadefdusca e selecdo de recursos
torna sua utilizacao, por parte das organizacfes, compdeigindo conhecimento prévio do
ambiente e dos requisitos necessarios para acesso (PERNASIA DANTAS, 2004).

| Recursos Computacionais |

Tipo de Maquina Sistema de Sistema Arquitetura
Armazenamento Operacional

Cluster Servidor PC Windows Unix IBM AMD Intel

Linux

Figura 3.5: Modelo de Recursos em Grades Computacionais

Uma descricdo de como os recursos podem ser classificadosepsesentada na figura
3.5, sendo divididos em Tipo de Maquinaa, Sistema de Arnaamento, Sistema Operacional
e Arquitetura. Para maiores informacdes sobre descric@ieadesos consultar (ANDREOZZI
et al., 2005).

3.2.2 Servigo de Localizagéo

Devido a diversidade de recursos e servicos oferecidos gedales computacionais, varios
autores (PERNAS ANA M.; DANTAS, 2004; POLLERES; TOMA; FENSE005; BAKER,;
SHADBOLT, 2003; TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003propdem o uso
de semanticas para diminuir a dificuldade na busca e acessora@s computacionais por parte
de usuarios ndo familiarizados com as configuracées dosnimsrddministrativos associados
as grades.
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Neste contexto, as maiores dificuldades estdo no sentidongie jgoder expressar os reque-
rimentos da aplicagdo. As requisicoes podem envolverdatites tipos de recursos e possuir
uma inter-dependéncia entre eles, tornando este procesgiexo.

Para o sistema proposto, existem duas etapas bem definidas peocesso de localizacéo
dos recursos nos dominios:

e Localizacdo Local - identificada quando um DA ou um DAP realizbusca por recur-
sos localmente.Esta busca ocorre sob 0s recursos prevedigponiveis, em estado de
ociosidade.

e Localizacao Global - caracteriza-se pelo mecanismo deaga@o dos requerimentos do
usuario. Quando o DAP ndo encontra um numero suficiente desaeclocais, capazes
de satisfazer o usuario, ele realiza uma solicitacdo desesa todos os seus vizinhos,
com o objetivo de encontrar mais recursos. Os DAs vizinhobémn realizam solicitacao
de recursos com seus vizinhos.

O processo de localizacéo local e global pode ser visuaiaadigura 3.6.

Aplicacao Aplicacdo

!

*
[
.

L 2

.
1
.

as

(a) - Busca Local (b) - Busca Remota

Figura 3.6: Servico de localiza¢do de recursos

3.2.3 Servico de Casamento

N&o basta localizar recursos ociosos, deve-se seleaisndel forma a obter uma otimali-
dade nas resolucdes das tarefas dos usuarios. Servicaaderdos de recursos convencionais,
como os aplicados no Condor (THAIN; TANNENBAUM; LINVY, 2002 PBS (OpenPBS,
2006), sdo baseados em atributos simétricos. Nestes astenvalores dos atributos séo limi-
tados através de comparacdes dos requerimentos da aplioadé tanto o provedor do recurso
como o usuario requisitante devem estar de acordo sobrdayevaos atributos. Isto torna o
sistema inflexivel e dificulta novas entradas de caradtasst

Para o servico de casamento, este trabalho prop&e o usoaliegiat Este permite uma des-
cricdo semantica de um vocabulario, que proporciona ummédimento amplo das caracteristi-
cas de recursos com necessidades. Além disso pode-secataescfato de serem extensiveis,
pois novos vocabularios podem ser adicionados para desemgvnovo dominio de aplicacao.

3.2.3.1 Ontologia

Diversas areas usam ontologias, buscando desenvolveraabwério contendo os concei-
tos relativos ao dominio de aplicacdo. Em computacao, agitok citada como uma especifi-
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cacao formal e explicita de uma conceituacdo compartiltatie, formal refere-se ao fato da
ontologia ser interpretavel por maquina; conceituacéereete ao modelo abstrato de algum
fendbmeno, o qual identifica conceitos relevantes do prdpridmeno; e compartilhada reflete
a nocao de que uma ontologia captura o conhecimento apsdsamiio somente por um Unico
individuo, mas por um grupo.

Harth (HARTH et al., 2004) apresenta uma descri¢cao do usatbdogias na construcao de
sistemadvatchMakers

Tangmunarunkit (TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003apresenta um
sistema baseado em ontologias utilizando descricao asgiande recursos/requerimentos, pro-
pondo um projeto flexivel e extensivel, com uso de semantiebspara resolver os problemas
de casamentos.

Andreozzi (ANDREOZZI; MONTESI; MORETTI, 2005) apresentma linguagem para
satisfazer necessidades através de selecdo de recursoses@olinguagem, usuarios de sis-
temas em grades podem criar requisitos e expressar quaice ihel satisfacdo desejado para
resolver um determinado problema.

3.2.4 Servico de Reserva

Com o objetivo de aproveitar recursos ociosos de diferddfess o0 mecanismo de reserva
do prototipo visa utilizar uma estrutura dindmica, devid@assiveis alteracbes de estados dos
recursos, que podem mudar rapidamente de um estado oci@soqgpado. As decisdes de
reserva sao realizadas localmente, dentro de cada DA, sesidecacdes ao objetivo global.
Dentre os recursos que sofrem o servico de pré-casamerjoe gsitisfazem os requisitos saem
da lista de recursos disponiveis e sdo inclusos na listasdevalos.

Reserva Aplicagao Y

----- Conexao com a grade
—— - - Interconexao entre vizinhos

Figura 3.7: Reserva de Recursos

O prototipo controla o tempo de permanéncia dos recursastaade reservados. Quando
este tempo vencer, 0s recursos sao incluidos novamengtanddirecursos disponiveis. A partir
deste instante, outros requerimentos de recursos podglida-los. Alguns dos membros da
lista de recursos reservados poderdo nunca serem ocudadt®, do seu tempo de permanén-
cia. Isso deve-se ao fator que para serem utilizados, o D& atelisar quais dos recursos, até
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entdo reservados, irdo melhorar a qualidade do casamestoecOrsos ndo ocupados devem
sair da lista de recursos reservados e adicionados aostlis{s) fornecendo ao sistema:

¢ Disponibilidade - somente os recursos que seréo utilizadoeanecem na lista de reser-
vados.

e Dinamicidade - controle do estado de ociosidade.

3.2.5 Servico de Unido

O servico de unido procura atender necessidades espedifigas requerimentos necessi-
tam a juncéo de alguns recursos para que seja possivehsatistuarios da grade. Para isso,
deve existir uma cooperacao entre 0s recursos, possibitifatravés do servigo de unido, faci-
lidades como:

e Coleta de Informacdes
e Escalonamento

e Armazenamento de Aplicacdes em Grade

A unido de recursos disponiveis na internet € o que motivasartolvimento das grades
computacionais. Segundo Ferreira (FERREIRA; SANTOS; SCF#EJ 2003), a computacéo
em grade é aquela que se utiliza de aplicativos de gerengciamgae permitem compartilhar
recursos que estao localizados em dominios distintosabaseem tecnologias de arquitetura
diferentes. Desta forma, tém-se obtido diversas conguistaunido destes recursos, de forma
a permitir o seu uso. A formacao de unido de recursos tem sigdaaente estudadas em
diferentes areas (HE; IOERGER, 2005) (LI; SYCARA, 2002).

Um possivel estado de unido de recursos é demonstrado re 3i@)isendo estes posicio-
nados em diferentes dominios.

Unido Aplicacdo Y

@] Aplicagéo X

— \

Unido Aplicacdo X

----- Conexao com a grade
— - - Interconxao entre vizinnhos

Figura 3.8: Unido de Recursos
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3.3 Algoritmo Proposto

Os algoritmos do DAP e DA séo apresentados nas figuras 3.Dergdresentando o es-
tado atual do protétipo. Algumas consideracfes citadasiannente sdo de propdsito para o
sistema, mas devido a complexibilidade e conseqienteraerntempo, ndo foram implemen-
tados no prototipo. Para melhor entendimento, segue uncaighes das fungdes do algoritmo
desenvolvido.

1 ao receber requerimento aplicacao
2 dispara temporizador

3 realiza pré-casamento local
4 avalia casamento

5

6 se satisfaz requerimento

7 responde aplicacao

8 senao

9 difunde

10

11 ao vencer temporizador

12 responde aplicacao

13

14 ao receber resposta
15 faz unido dos pré-casados
16 avalia casamento

17
18 se satisfaz requerimento
19 responde aplicacao

Figura 3.9: Algoritmo DAP

ao receber requerimento
se requerimento novo
faz pré-casamento local
responde ao DAP

descarta requerimento

se temporizador é valido

1
2
3
4
5
6 senao
7
8
9
10 difunde

Figura 3.10: Algoritmo DA

No algoritmo da figura 3.9 o DAP, ao receber um requerimengpatla um temporizador
que determina o limite maximo de tempo, fornecido com o remento, para que 0S processos
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de busca por recursos sejam realizados. Executa tambéra, 3inuma busca por recursos
dentro do seu dominio através do servico de pré-casamemoa dinalidade de analisar todos
os recursos individualmente, que estejam disponiveisgevé-los para a aplicacdo. O proximo
passo do algoritmo é realizar o servico de casamento, queesterem fazer unido de todos os
recursos pré-casados e analisar o grau de qualidade m@opeto casamento. Desta forma,
pode-se determinar se as necessidades da aplicacéo farsfeitea ou ndo, avisando-a em
caso positivo, linha 7. Se as necessidades néo foram gassf@ DAP difunde o requerimento
a todos os DAs conhecidos, linha 9.

Ao vencer o temporizador, linha 11 da figura 3.9, o DAP infodmaplicacdo o grau de
qualidade atingido no servigo de casamento.

O DAP ao receber respota de um DA, linha 14 da figura 3.9, eeahi#zio dos recursos pré-
casados e avalia o casamento, respondendo a aplicacdaaasesessidades forem satisfeitas.

No algoritmo da figura 3.10 o DA recebe um requerimento de un® D& de um outro
DA. Todo requerimento é analisado, linha 2, para descobré sm requerimento novo. Caso
este requerimento ja tenha sido recebido anteriormerges descartado, linha 7. Ndo sendo
descartado, o DA realiza o servi¢o de pré-casamento dentseuldominio e envia o resultado
diretamente ao DAP, linha 4.

Nas linhas 9 e 10 da figura 3.10, o DA verifica se 0 temporizaiholaeé valido e em caso
positivo, difunde o requerimento a todos os DAs conhecidos.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MATCHMAKER

Este capitulo apresenta o modo de operacdo e o desenvalwicheMatchMaker. Suas
classes e seus métodos foram baseados na arquiteturanéguieseo capitulo 3.

4.1 MatchMaker

Visando o aproveitamento de recursos ociosos geografitcardistribuidos através das gra-
des de computadores, desenvolveu-se uma arquiteturadbaseatilizacédo dérameworkPro-
Active. Através de seus beneficios pode-se, diferentearndmtRMI tradicional, portar codi-
gos seqlenciais para uma arquitetura paralela com fatdgdaCom isso, é possivel tornar
transparente o acesso a objetos distribuidos ou aos mapiesndas atividades concorrentes
(MATHIAS et al., 2004).

O MatchMaker prové uma arquitetura de gerenciamento desesuotalmente transpare-
tente a desenvolvedores de aplicacdes para grades. PaaBa&WDE; CAROMEL; MOREL,
2003) existem trés grupos de programadores das grades @mignais:

e Primeiro Grupo - S&o os usuarios que utilizam aplicacOevédrde interfaces gréficas
ou com auxilio da Web.

e Segundo Grupo - S&o os programadores que possuem o conh&cdaeomo construir
aplicacdes para grades computacionais, utilizando coemntes j4 existentes.

e Terceiro Grupo - Sao os pesquisadores que constroem novgmoentes individuais.

Neste trabalho, utilizou-se a idéia de aproveitar compiasga existentegrameworkPro-
Active, para construir novos componentes, que dao supdoafizacao, reserva, unido, casa-
mento e descricao de recursos. A seguir, sdo apresentadatoamutilizacdo do MatchMaker.

4.2 Funcionamento MatchMaker

O MatchMaker foi projetado para trabalhar juntamente cons@®ma Cadeo, agragando
capacidades operacionais para suporte as grades de cdongstaCom isso o sistema Cadeo
ganha novos servi¢co, como a capacidade de selecionaras@msdominios remotos atraves
de necessidades do usuario.

O Cadeo possui um modulo central, conhecido cédocador, que € responsavel por con-
trolar recursos no seu dominio. O gerenciamento de reclosais do sistema Cadeo é repre-
sentado na figura 4.1. No contexto do sistema Cadeo, um ce€diesnominado um trabalhador.
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O, 2.4

2300
| %00

‘@ trabalhador @ alocador ‘

Figura 4.1: Gerenciamento de recursos do sistema Cadeo

O MatchMaker permite fazer a interacdo entre dominios,ipiisando a criacao de aglo-
merados dinamicos através da grade. Um conjunto de class#esskenvolvido visando a sim-
plicidade de utilizagdo. Para o usuario do sistema Cadépanto MatchMaker é necessario
extender a principal classe do MatchMaker, também denalaiMatchMaker. A integracao
entre os dois sistemas é descrita na figura 4.2, onde o siStadeo fornece ao MatchMaker
uma lista de recursos ociosos e recebe um aglomerado dmamic

—
@ < MatchMaker

—> Envia lista de recursos disponiveis
< Envia aglomerado dinamico

@ Mdédulo Alocador do sistema Cadeo

Figura 4.2: Integracao do MatchMaker com o sistema Cadeo

A seguir, sdo apresentadas as classes implementadas pagéa do protétipo MatchMa-
ker.

4.3 Classes Implementadas

Todas as classes implementadas possuem suas propriasfuog@cteristicas bem defini-
das. Estas funcionalidades dividem-se em:

e Interface com usuario

Localizacdo de recursos

Distribuicdo de requerimentos

Descricdo de recursos

Organizacéao virtual
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Dentre as classes desenvolvidas destacam-se: MatchMaleechResource, Traveller, Resour-
ceMatch, Resource, IDApplication.

4.3.1 MatchMaker

A classeMatchMaker é a principal classe dentro do sistema, ela realiza a iriteragtre
usuarios e a grade. A seguir sdo descritos os métodos désdaso

e boolean searchMatch(IDApplication id)

O meétodosearchMatch permite a conexao do usuario com a grade. Nesta conexdo, o
método recebe requerimentos através de um objeto ddDiypplication, detalhado na
sessdo 4.2.5. Os requerimentos contém informacdes safieagunecessidades basicas
para que as tarefas do usuario possam ser executadas . Esde nedorna ao usuario o
resultado obtido no processo de busca por recursos. CastchMiker encontre recur-
sos suficientes para satisfazerem suas necessidades;no istoatrue. Caso contrario,
serafalse

e boolean resourceLocal(IDApplication idLocal)

Este método é responsavel por realizar o processo de buseaprsos localmente, den-
tro do proprio dominio administrativo. Sempre que uma r€qéo por recurso for enviada
a um DA, o métodaesourcelLocalrecebe um objettDApplication Com posse deste, 0
DA executa o0 processo de busca por recursos sabendo popuaisar.

e searchRemote(Traveller traveller)

Toda a vez que um DAP nédo encontra um conjunto suficiente des para satisfa-
zer seu usuario, um pedido por recursos a DAs vizinhos tezésqufeito. O método
searchRemotetem a func&o de receber requerimentos provenientes do DAPDAd
remotos, 0s quais enviam um objeto do tipaveller, melhor explicado no item 4.2.6.
Apo6s o recebimento do objeto, os DAs realizam o0 processo sleabocal e o servico
de pré-casamento, dentro de seu dominio, e enviam diretameDAP o proprio objeto
Travellercom todos os recursos encontrados. Envia também, o mesoeriregnto que
recebeu, a todos os seus vizinhos.

e resourceRemote(Traveller traveller)

O métodasearchRemoteenvia ao DAP o resultado obtido do servigo de pré-casamento
invocando método remotesourceRemote

O métodoresourceRemotetem a fungdo de, além de recepcionar resultados de buscas
locais dos DAs, invocar o servico de casamento. Toda vez qpaRrecebe objetos
Traveller, significa que ha novos recursos disponiveis para sereipadiis. Cabe ao
algoritmo de casamento decidir quais dos novos recursas aproveitados pelo sistema.

¢ float getQualityObtain()

A qualquer momento o usuario pode verificar como esta o psoa#s busca por recur-
sos. O métodgetQualityObtain retorna o indice de qualidade obtida até o presente
momento.



a7

4.3.2 SearchResource

Os processos de busca por recursos sdo implementadosseseaschResource Métodos
da classdMatchMaker acessam métodos @@archResourcgara que sejam realizadas buscas
por recursos, tanto localmente quanto remotamente.

e IDApplication search(IDApplication id)

O métodosearché responsavel por colocar em operagcdo um novo requerimentsud-
rio. Ele destina-se a realizar o servi¢o de pré-casamentooljeto do tipdDApplica-
tion é recebido e fornecera as informagfes dos requerimentosudoiol ao servico de
pré-casamento. Quando o métad@arché invocado por um DAP, algumas informacdes
sao adicionadas ao objdi@Application O objetivo é possilitar que o MatchMaker tenha
controle do objeto, através dos seguintes atributos:

— Hora Inicial - determina 0 momento exato que a busca por seslzomecou a ser
realizada na grade.

— Validade do Objeto - determina a validade de um obijp#spplication, permitindo
que a busca por recursos possa ser realizada.

Toda solicitacdo de recursos, enviadas a um DAP, significaawra pedido por parte de
USUuarios.

e boolean findLocal(ApplicationRequeriment ar)

O métodofindLocal tem acesso a todos os recursos ociosos do dominio. A descrica
de cada recurso ocioso é encaminhada, juntamente com @sinegatos do usuario, ao
métodomatchedResource(rs, arpa class&kesourceMatch

¢ findRemote(Traveller traveller, MatchMaker[] addr)

O meétodofindRemote contém as operacdes necessarias para buscar recursoss,emot
em DAs vizinhos. Para isso, ele possui todas as URLs dos Datdiente conectados,
possibilitando tanto ao DAP, quanto aos DAs envolvidos razgsso de localizacao e
selecéo de recursos, encaminhar pedidos uns aos outros.

4.3.3 ResourceMatch

A classeResourceMatchtem a responsabilidade de prover gerenciamento dos regurso
utilizando varios métodos para isso. A seguir sdo desaitas funcoes.

Devido a dinamicidade com que 0s recursos podem aparecegsaparecer, 0Ciosos ou
nao, esta classe é definida como uma das mais importantes partipo. Todos os métodos
sao implementados para que 0s recursos encontrados petoe DAPs possam satisfazer as
necessidades das tarefas do usuario.

e boolean matched(IDApplication id,IDApplication idLogal

O métodomatched tem a funcdo de implementar o algoritmo de casamento. Nele sa
definidos procedimentos como:

— Fazer uniao de recursos;

— Analisar se a qualidade obtida pela uniédo supre os requetdsieo usuario.
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e boolean matchedResource(Resource(] rs, Application&&gent ar)

Este método implementa o algoritmo de pré-casamento. Bswaddos os recursos, de
maneira individual, devem ser analisados. Com essa vedficaé possivel determinar
quais deles estao aptos a participarem da execucao dastaref

O métodomatchedResourceutiliza dois parametros:

— Resource[] rs- através de um objefResourcesao capturadas todas as informacdes,
dos recursos 0ciosos, necessarias para o servigo de préards.

— ApplicationRequeriment ar - com o objetoApplicationRequeriment sao obtidas
as informacdes relevantes sobre o requerimento do usuario.

Com posse destes dados, o algoritmo se encarrega de detesainm recurso é sufici-
entemente capaz de atender, ao menos em parte, as necessidaguario.

¢ float matchQuality(IDApplication id)

O MatchMaker precisa uma maneira de determinar se a somaedossos, até entédo
encontados, satisfazem ou ndo os requerimentos do usu@nnetodomatchQuality
tem como objetivo, analisar todos 0s recursos pré-casddsta analise determina um
indice de qualidade dos recursos encontrados, possiblifitao sistema, saber a qualquer
momento se foi satisfeita as necessidades do usuario ou nao.

e boolean union(Vector r2)

Dependendo das necessidades das tarefas do usuario, mgursos isoladamente néao
poderdo satisfazé-los. Neste caso, alguns recursos deveagrsipados de modo a au-
mentar sua caracteristica de computacdo. O matadm implementa o algoritmo de

agrupamento de recursos. Pode-se citar como exemplo a dmidois ou mais recur-

S0s, para juntos oferecerem uma maior capacidade de aramageto ou ainda unir dois

enlaces de redes para aumentar a vazao das informacdes.

¢ void addResource(Resource rs)

O métodoaddResourceresponsabiliza-se por adicionar recursos pré-casadogsemes
dindmicos. Cada usuario do sistema possui 0 seu proprio, gte contém todos o0s
recursos para ele reservados. Este método adiciona re¢addaduais, mas para adicao
de um conjunto de recursos ha nesta classe uma sopreposigéatio que implementa
o métodovoid addResource]] rs

¢ void removeResource(Resource r)

Como os recursos podem a qualquer momento mudar de estadternasdeve dinami-
camente adicionar ou remover recursos. O métedaoveResourcetem a funcdo de
remover recursos que sofreram alteracdo do estado dedsmlespara ocupados. O mé-
todoremoveResourcgambém pode receber um conjunto de recursos a serem reraovido
Para isso, o0 conceito de sopreposicédo de métodos € utilizado

e boolean validTimer(IDApplication id)

Este método € invocado toda vez que um obiBipplication é recebido por um DA.
Ele analisa se o tempo que o sistema tem para encontrargscgesgotou ou ndo. 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 deveecen a URL de todos os
recursos pré-casados. Como exemplo de uso, pode-se céeessidade do algoritmo de
escalonamento em conhecer todablR&s dos recursos disponiveis.

4.3.4 Resource

Muitos tipos de recursos podem ser utilizados nas gradeputaeionais, a class®esource
tem por finalidade permitir a adocao de varios algoritmosa$eicao de recursos.
Neste trabalho os recursos foram classificados e dividideseguintes métodos:

e ResourceAttribute][]

Os recursos sao representados por sua descricdo. A BlasserceAttibute permite que
especificacdes de diferentes recursos sejam utilizadagatde objetos. Usuarios podem
expressar suas necessidades de varias maneiras. Isscetdasatliefinicdes dos tipos
de atributos, pois 0s requerimentos e 0s atributos nédosaracser iguais, ficando sob
responsabilidade do algoritmo de casamento esta taref@os\&ervicos podem querer
consultar informacdes sobre objetos do tEsourcecomo por exemplo: (1) servico de
casamento e pré-casamento e (2) servicagatesda grade.

e ResourceClusterf]

Este método é invocado toda vez que recursos dddipstersao utilizados pelo servico
de pré-casamento.

e ResourceNode[]

Todos os recursos do tipdodesdo armazenados em um objeto da clé&&ssource que
juntamente com atributos fornecem informacdes para oggeda pré-casamento.

4.3.5 |DApplication

Toda vez que um usuario queira utilizar a grade para exetarefias, ele deve criar um
objeto do tipolDApplication e seus requerimentos devem ser adicionados neste objeto. No
momento em que o usuario se conecta em um DA, ele envia est® abm informacdes que
irdo auxiliar o Matchmaker a buscar os melhores recurs@ssuas tarefas.

Esta classe tem como principal objetivo oferecer, tantosa@duno quanto ao MatchMaker,
um ponto central de referéncia. Todos os recursos pré-gasaw adicionados em um objeto
deste tipo. Quando o MatchMaker executa o servigo de casanmiendo assim a qualidade
dos recursos encontrados, irdo permanecer no objeto apemasursos que possam ser agru-
pados com outros, afim de melhorar a qualidade do casamento.

Cada usuario possui um objdf@Applicationtnico, que contém as necessidades das tare-
fas e as propriedades de todos os recursos casados. Pamgass métodos sdo utilizados,
conforme descricéo a seguir.

e IDApplication(String url, ApplicationRequeriment ar, éibqualityNeed)

O método construtaDApplication tem a func¢do de criar um objeto, com informacdes
definidas durante a inicializacao, que é encaminhado a umeb&de. Alguns dados s6
sao definidos quando o objeto chegar ao MatchMaker. Os trémpéros deste método
sao explanados a seguir:
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— 0 primeiro parametroString url, define a URL do usuario. Toda vez que o DAP
se comunica com o usuario, o atributo URL é utilizado. Aléssdj qualquer DA
podera acessar o usuario quando o seu DAP venha perder oocmxéa grade,
melhor discutido em "Eleicdo de um novo DAP", item 6.1.6.

— no segundo parametro um objeto do thyaplicationRequerimerd parte integrante
deIDApplicationO objetoApplicationRequerimerdontém todos os requerimentos
do usuario.

— o terceiro parametrdloat qualityNeeddefine o indice de qualidade requerida pelo
usuario. Um indice de qualidade muito alta exigira muitbatho para o MatchMa-
ker, pois ele tera que se comunicar com mais vizinhos em lolgsceais ou melhores
recursos. O servico de casamento precisa acessar estaagéw para poder classi-
ficar os recursos pré-casados, satisfatorios ou néo.

void setTimerLife(long timerLife)

O métodasetTimerLife permite que o usuario defina o tempo maximo que o MatchMaker
tem para desempenhar suas funcdes de localizagéo e alaeagiursos.

void setTimerlnitial(long time)

Para que um usuario envie requisicdes ao MatchMaker, eteaterar um objetdDAp-
plication. No momento em que o sistema recebe o0 objeto de um usuériafiguado,
através do métodsetTimerlnitial , o horario inicial do processo de busca por recursos.
Este procedimento permite a qualquer DA, em qualquer mameatificar se o objeto
ainda é valido para que se possa continuar a busca pelosasdocais.

void setQuality(float quality)

Este método € utilizado apenas pelo MatchMaker. Toda vep gistema recebe o resul-
tado da busca por recursos, de algum DA, é verificado o indicpidlidade obtida com

a chegada dos novos recursos. ApoOs cada processo de amatisalilade, o método
setQuality seta o atributgualityObtaincom o indice alcancado. Ao final do processo de
busca por recursos, o0 usuario podera consultar o atrguabtyObtainpara saber qual o
indice de qualidade obtida pelo MatchMaker.

void setDomainAddr(String[] domain)
Este método adiciona em um vetor dindmico as URLs dos domadministrativos que
0 objetoTravellerpassou.

void addResource(Resource n)

Este método permite que todos o0s recursos pré-casaddsyémta no DAP, sejam adici-
onados em um vetor dindmico.

4.3.6 Traveller

Com o objetivo de criar um objeto que seja leve, pequeno oisulfic para trafegar pela

grade e grande o bastante para conter todas as informadeosaequerimentos de usuérios,
criou-se a class&raveller. Um objeto deste tipo é criado toda vez que uma busca intenna e
um DAP ndo satisfazer os requerimentos do usuario. Neste@agstema envia um pedido por
recursos a seus vizinhos remotos através deste objeto.
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e Traveller(String url, ApplicationRequeriment ar)

Este € um método construtor que tem a finalidade de configuegquerimento do usua-
rios através de um objeto do tigpplicationRequeriment, juntamente com a URL do
DAP. Todo DA ao receber um objeto do tipraveller envia um retorno para o DAP com
0 respectivo resultado da sua busca pelos recursos.

O objeto Traveller contém os seguintes atributos:
— Requerimentos dos usuarios - para executar o servico deapaénento, todo DA
necessita visualizar todos os dados de requerimento daaisua

— URL do DAP - com a URL do DAP, todos os DAs podem enviar seu oljedveller
diretamente ao DAP.

— Vetor de Recursos - todo recurso que satisfazer os regsielsitasuario, detectado
através do servico de pré-casamento, sdo adicionados eratantdinamico.

¢ void setValid(boolean valid)

No momento em que o tempo de vida do obj&taveller acaba, deve-se configura-lo
como invalido, finalizando assim a busca por recursos. Nesteento, o objeto € enca-
minhado diretamente ao DAP.

¢ void addResource(Resource rs) -

Durante o processo de busca por recursos, o obbjateellerfica percorrendo diferentes
DAs. Todas as descri¢cdes dos recursos pré-casados samadas em um vetor dinamico
implementado pelo métodmldResource

¢ void setDomainAddr(String domain)

Este método adiciona em um vetor dinamico as URLs dos domadministrativos que
o objetoTravellerpassou.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo visa demonstrar os resultados obtidos atde@mbientes simulados da im-
plementacdo. Em virtude do comportamento das grades, wdgem-se um simulador utili-
zando dominios administrativos hierarquicos. A proximss&e descreve o processo de simu-
lac&o utilizado.

5.1 Ambiente de Simulacao

A simulacédo vem sendo utilizada nas mais diversas areas) ponexemplo na simulacao
de sistemas urbanos, sistemas de controle aeroespaisi@s)as de treinamento militar, siste-
mas ecoldgicos, sistemas de redes de comunicacdo de coioymsta outros (BALIEIRO, M.
0. S., 2005). O uso de simulag&o em sistemas para grades tzamiopais possibilita a realiza-
céo de inimeros testes e andlises, sem a necessidade de yosgtande nimero de recursos
fisicos. Assim como no prototipo, utilizou-se a linguagewva) mas com auxilio da biblioteca
SimJava.

5.1.1 SimJava

Simjava é um pacote de simulagéo de eventos discretosntaite escrito em Java, baseada
na biblioteca SIM++ (CUBERT; FISHWICK, 2006) para linguag€++. O SimJava consiste
em uma colecao de objetos (Sim_entity), cada qual exeontsuna proprighread dentro da
JVM.

Cada sistema simulado € considerado como um conjunto degs@& que interagem atra-
vés de entidades referenciadas pelo SimJava. Estas ergtidachunicam-se uma com a outra
passando eventos. As entidades da biblioteca sdo coneectimdaés de portas (Sim_port), que
se comunicam enviando e recebendo eventos (Sim_event).

As relacdes criadas entre o DAP e os DAs sao demonstradaeésatta figura 5.1, as quais
utilizam Sim_port’s. As linhas da figura sdo explicadas a seguir:

e linha 1 - cria o DAP para a simulacao, passando como referéncia uetoddmulation
gue contém todos os custos relativos ao funcionamento ddzssjéo;

e linha 2 - laco de repeticédo de 1 até o numero total de vizinhos.

e linha 3 - adiciona ao simulador os DAs especificados pelos nimeroizidos. Estes
estardo diretamente conectados ao DAP;

¢ linha 6 - adiciona ao simulador novos DAs que estardo conectadddA®sdiretamente
conectados ao DAP;
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e linha 9 - realiza as conexdes entre o DAP e DASs;

e linha 13 - as conexdes entre DAS vizinhos sao definidas.

1 Sim_system.add(new DAP("DAP", 1, DAP.SRC_OK, simulation));

2 for(inti=1; i<=numNeighbour ; i++) {

3 Sim_system.add(new DA("Filho_"+1, 2, DA.SINK_OK));
4 }

5 for(inti=1; i<=(numNeighbour*numNeighbour) ; i++) {
6 Sim_system.add(new DA("Neto_"+1, 2, DA.SINK_OK));
7}

8 for(inti=1; i<=numNeighbour ; i++) {
9 Sim_system.link_ports("DAP", "out"+i, "Filho_"+i, "in"+i)
10 }

11 for(int i=0 ; i<numNeighbour ; i++) {

12 for(int j=1; j<=numNeighbour ; j++) {

13 Sim_system.link_ports("Filho_"+(i+1), "out_"+j, "Neto_"+getnumber(), "in_"+1);
14 }

15}

Figura 5.1: Cddigo SIMJAVA para criacao de relacionamentoeeDAP e DAs

Cada objeto simulado possui sua propheead desta forma a performance da simulacao
esta atrelada ao bom funcionamento dos controlethdeadsdo sistema operacional. A figura
5.2 demonstra o processo lideking entre os DAs, realizado pelo simulador.

in DAP
Coutd \
pa D Cin> pa
GQutd out /@D out\
pa O pa D pa i pa D
@ out @ out @ out @ out

Figura 5.2: Estrutura criada pelo cédigo da figura 5.1

5.2 Resultados

Esta secéo apresenta alguns cenarios de testes da simibagémiotipo. As informacdes
apresentadas tém o intuito de demonstrar quais os maistsaue efetam a performance do
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sistema de alocacédo de recursos. A tabela 5.1 apresentasalgaracteristicas simuladas, estas
devem ser consideradas fatores criticos, e desta formanpatetar o desempenho geral do
sistema se seus custos forem altos.

Tabela 5.1: Descricao das Caracteristicas de Custos

| Caracteristica | Descricdo |
Numero de Recursos existentes| Descrevem quantos recursos faréo pante
de cada DA.
Envio do objeto a um DA Custo referente ao envio do objeto
Travellerpara outros DAs ou para o DAR.
Andlise dos recursos Tempo necessario para execucao do
servico de casamento.
Andalise da qualidade Custo relativo a analise da
qualidade dos recursos encontrados.
Porcentagem de recursos pré-casgdoBetermina quantos recursos o servigo gle
pré-casamento consegue reservatr.
NuUmero de vizinhos Determina quantos vizinhos o DAP possyi.

As simulacfes realizadas sédo referentes ao sistema poapsstjue algumas caracteristicas
informativas, tabela 5.1, necessarias para ser possi@idanas mudancas de comportamento
do ambiente simulado. Para melhor andlise, as simulacéas fdivididas em etapas. A seguir
sao detalhadas as simulacdes realizadas.

Para tornar os testes realizados o mais realistico possfitzlou-se custos aleatorios. Os
custos de comunicacédo entre DAs foram escolhidos atravamddistribuicdo normal e dis-
tribuicdo uniforme. Segundo laternet Traffic Reporb custo médio de comunicagéo entre
dominios na internet € de 200 milisegundos (Traffic, 200@)i@ero de recursos que cada DA
contém também foi escolhido aleatériamente, porém soneemteuma distribuicdo uniforme.
Uma descricao destes custos é explanada a baixo:

e Custos variados relativos & comunicacgao entre os DAs. Gerssse 0 custo de comuni-
cacao de um DAP para DA, DA para DA, e DA para DAP. Todas as caragdes podem
variar em decorrer do tempo com média de 200 milisegunda&a domunicacao envolve
o envio de um objeto. O objeto pode conter requerimentos a#rios e ou informacdes
sobre caracteristicas de recursos reservados.

e Quantidade variavel do nimero de recursos ociosos que cadameém. Estes podem
variar através de uma distribuicéo uniforme entre 10 e 110.

5.2.1 Simulando Grade com 7 Dominios Administrativos

Na primeira simulacdo séo utilizados dois vizinhos cortertaao DAP, sendo que cada um
possui mais dois vizinhos, totalizando 7 dominios. A figuBacontém a representacéo da grade
simulada.

5.2.1.1 Descri¢do do Cenario

Na figura 5.3 pode-se visualizar o DAP com 48 recursos ociqgesserdo analisados em
busca dos que poderéo satisfazer as necessidades dadaplidaste cenario, 0s recursos exis-
tentes no DAP néo satisfazem o usuario. Sendo assim, o DA® a&ws seus DASs vizinhos um
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requerimento de recursos. Os vizinhos do DAP contém 16sesutisponiveis cada um, sendo
que eles realizam o servi¢o de pré-casamento. Apos isseneao DAP o resultado da busca
pelos recursos e se possivel enviam aos seus vizinhos o negoerimento que recebeu do
DAP. Os DAs identificados pelo nimero de seus recursos, 22,89 37 na figura 5.3 também
realizam o servigo de pré-casamento. Apds 0s DAs resen@seatursos pré-casados, eles en-
viam ao DAP informacdes sobre o estado da busca por recUictds . mensagem recebida pelo
DAP, originarias dos DAs, faz com que seja realizado o semécasamento, que determina se
a soma de todos os recursos reservados é satisfatoria ou nao.
A tabela 5.2 demonstra os parametros utilizados.

Tabela 5.2: Custos Relativos & Primeira Simulagéo

| Caracteristica | Quantidade/Custo |
Numero de Recursos existentes de 10a 110
Envio do objeto para cada DA | média de 200 milisegundds
Andlise por recurso 2
Andlise da qualidade 2
Porcentagem de recursos pré-casados 10
NUmero de vizinhos 2

Usuario

Dominios Administrativos (DA)
com numeros de recursos disponiveis.

Interconexao entre os DA's .

—> Envio de recursos pré-sasados.

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

Tabela 5.3: Resultados Relativos a Primeira Simulacao

| | Distribuicido Normal| Distribuicdo Uniforme|

Tempo de execucao em milisegundos 787 870
Total de recursos disponiveis 256 256
Recursos casados 21 21

NuUmero de DA 7 7

Atabela 5.3 demonstra os resultados obtidos na primeindag&o. Nela podemos perceber
a utilizacdo de 7 DAs, contendo um total de 256 recursos @sio® tempo total de busca
de recursos € de 787 milisegundos quando utilizado umahdisiio normal dos custos de
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comunicacao e de 870 milisegundos quando utilizado umaldigtao uniforme dos custos de
comunicacao.

A média de distribuicao dos custos que envolvem a comurocaigiie DAs é apresentadas
no grafico da figura 5.4.
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Figura 5.4: Distribuicdo dos custos de comunicacao entray D

5.2.2 Simulando Grade com 13 Dominios Administrativos

Na segunda simulagdo s&o utilizados trés vizinhos conestaal DAP, sendo que cada um
possui mais trés vizinhos, totalizando 13 dominios. Egteesentacéo pode ser analizada como

um estrutura hierarquica ou um grafo qualquer. A figura 5riéro a representacao da grade
simulada.

Tabela 5.4: Custos Relativos a Segunda Simulacéo

| Caracteristica | Quantidade/Custo |
Numero de Recursos existentes de 10a 110
Envio do objeto para cada DA | média de 200 milisegundds
Andlise por recurso 2
Andlise da qualidade 2
Porcentagem de recursos pré-casados 10
Numero de vizinhos 3

A seguir é descrito o cenario da segunda simulacao.
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5.2.2.1 Descrigdo do cenario

Neste cenério de simulagédo, o DAP apdés receber um requedrdenusuario, realiza o
processo de alocacéo de recursos dentro do seu proprioidpotntendo 18 recursos 0ciosos.
Como os recursos pré-casados nao sao suficientes parazatis$ requerimentos do usuario,
o DAP encaminha um pedido a seus DAs vizinhos. Estes posasgeativamente 95, 95 e 31
recursos ociosos. Os DAs ap6s realizarem o pré-casamaatip émviam ao DAP um objeto
com a descricdo dos recursos reservados. Apés 0s enviosetiaagens para o DAP os DAs
encaminham 0os mesmos requerimentos que receberam a oAsa&ihhos se o temporizador
nao venceu.

A tabela 5.5 demonstra o tempo total consumido para realizéncacao de recursos. As
comunicagdes entre DAs totalizar@# mensagens

e Q Dominios Administrativos (DA)

com nUmeros de recursos disponiveis.

Interconexao entre os DA's .
—> Envio de recursos pré-sasados.

——> Requisicao de recursos pela aplicagao.

Figura 5.5: Simulando MatchMaker com 3 DAs vizinhos

Tabela 5.5: Resultados Relativos a Segunda Simulacéo

| | Distribuicdo Normal| Distribui¢do Uniforme|

Tempo de execucdo em milisegundos 768 899
Total de recursos disponiveis 691 691
Recursos casados 67 67

Numero de DA 13 13

A média de distribuicao dos custos que envolvem a comurocagiie DAs é apresentadas
no gréfico da figura 5.6.

5.2.3 Simulando Grade com 21 Dominios Administrativos

Representar graficamente uma grade computacional com urro@rande de dominios é
complexo. Por isso, a partir desta secao sao descritossapengabelas as informacdes cole-
tadas com as simulacgfes, por estas utilizarem uma grandéidage de recursos e dominios
administrativos.

Nas tabelas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 pode-saliziauo comportamento do
MatchMaker utilizando 21, 31, 43, 57, 73, 91, 111 dominiawniadstrativos. Os parametros
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Figura 5.6: Distribuicdo dos custos de comunicacao entiAl?

utilizados para a simulagéo sdo os mesmos encontradoseia fad, com excecdo ao niumero
de vizinhos.

Na terceira simulacao as comunicacgdes entre DAS totatizd@amnensagensA distribuicéo
das mensagens estéa representada no grafico da figura 8.1xdo ane

Tabela 5.6: Resultados Relativos a Terceira Simulacéo

| | Distribuicdo Normal| Distribuicdo Uniforme|

Tempo de execucdo em milisegundos 786 935
Total de recursos disponiveis 858 858
Recursos casados 85 85

Numero de DAs 21 21

Quando utilizada uma simulacéo que faz uso de 4 DAs vizindlatem-se uma grade for-
mada por21 DASs tabela 5.6, encontra-se um montanteé88 recursos ociosaoDestes recur-
S0S 0ciosos, apenas 10% sao definidos como sendo recursmesspdds, conforme tabela 5.4,
totalizanddB5 recursos casadas

5.2.4 Simulando Grade com 31 Dominios Administrativos

Na quarta simulagéo as comunicacdes entre DAs totaliz&@amensagensA distribuicédo
das mensagens estéa representada no grafico da figura 8.2xdo ane

A tabela 5.7 faz referéncia a simulagéo utilizarsloDAs através de 5 DAs diretamente
conectados ao DAP. Neste, a grade possui um tothl &8 recursos ociosoonforme espe-
cificado na tabela 5.4 demonstra, a simulacédo consegueusaeiel 75 recursos casados



Tabela 5.7: Resultados Relativos a Quarta Simulacéo

| Distribuicdo Normal| Distribui¢do Uniforme|

Tempo de execucao em milisegundos 775 1010
Total de recursos disponiveis 1.753 1.753
Recursos casados 175 175
Numero de DA 31 31

5.2.5 Simulando Grade com 43 Dominios Administrativos

representada no grafico da figura 8.3 do anexo.

As comunicacgdes entre DAs totalizar&#h mensagensA distribuicdo das mensagens esta

Tabela 5.8: Resultados Relativos a Quinta Simulacao

| Distribuicdo Normal| Distribui¢do Uniforme|

Tempo de execucdo em milisegundos 780 1014
Total de recursos disponiveis 2.332 2.332
Recursos casados 233 233
Numero de DA 43 43

Na tabela 5.8 pode-se visualizar a utilizacdo48eDAs através de 6 DAs diretamente co-
nectados ao DAP. Com esta configuracao ter-382 recursos ociosgsendo que dest&33
casados
5.2.6 Simulando Grade com 57 Dominios Administrativos

As comunicacdes entre DAs totalizar&d? mensagensA distribuicdo das mensagens esta
representada no grafico da figura 8.4 do anexo.

Tabela 5.9: Resultados Relativos a Sexta Simulacéo

| | Distribuicdo Normal| Distribui¢do Uniforme|

Tempo de execucao em milisegundos 823 944
Total de recursos disponiveis 2.882 2.882

Recursos casados 288 288

NuUmero de DA 57 57

Visualiza-se na tabela 5.9 um total 8@ DAS isso deve-se ao fato do DAP possuir 7 vizi-
nhos. Com 57 DAs obteve-2e882 recursos ocisgsendo deste288 recursos casados

5.2.7 Simulando Grade com 73 Dominios Administrativos

As comunicacgdes entre DAs totalizarddd mensagensA distribuicdo das mensagens esta
representada no grafico da figura 8.5 do anexo.

Na tabela 5.10 visualiza-se os resultados de simulacéo cditizacdo de/3 DA. Neste, 0
DAP contém 8 vizinhos, sendo que a grade podslb0 recursos ociososO DAP conseguiu
reunir415 recursos casados



Tabela 5.10: Resultados Relativos a Sétima Simulacéo

| Distribuicdo Normal| Distribui¢do Uniforme|

Tempo de execucao em milisegundos 767 960
Total de recursos disponiveis 4.150 4.150

Recursos casados 415 415

Numero de DA 73 73

5.2.8 Simulando Grade com 91 Dominios Administrativos

representada no grafico da figura 8.6 do anexo.

As comunicacdes entre DAs totalizard80 mensagensA distribuicdo das mensagens esta

Tabela 5.11: Resultados Relativos a Oitava Simulagéo

| Distribuicdo Normal| Distribuicdo Uniforme|

Tempo de execucdo em milisegundos 747 1001
Total de recursos disponiveis 4.479 4.479
Recursos casados 447 447
Numero de DA 91 91

Visualiza-se na tabela 5.11 a utilizacao de 9 DAs vizinhostdimente conectados ao DAP,
possibilitando a utilizacdo d&l DAs Os 91 DAs fornecem ao DAP um total del79 recursos
ociosos Do total de recursogl47seréo utilizados.

5.2.9 Simulando Grade com 111 Dominios Administrativos

As comunicacdes entre DAs totalizar@20 mensagensA distribuicdo das mensagens esta
representada no grafico da figura 8.7 do anexo.

Tabela 5.12: Resultados Relativos a Nona Simulacao

| | Distribuicdo Normal| Distribui¢do Uniforme|

Tempo de execucdo em milisegundos 758 968

Total de recursos disponiveis 6.338 6.338
Recursos pré-casados 633 633
Numero de DA 111 111

Na dltima simulacao, tabela 5.12, os resultados obtidoodstram a utilizacdo dé.338
recursos ociososdivididos em111 DAs Conforme a tabela 5.4 define, utilizaram-se 10% dos
recursos ociosos para definir®33 recursos casados

5.2.10 Comparando Simulacdes

As evolucdes das simulacdes sdo apresentadas nos grafdoyudas 5.7 e 5.8.

Analisando o desempenho do tempo de execucdo das simulag@gafico da figura 5.7,
percebe-se que o aumento do nimero de DAs ndo é um fator detatempara o aumento do
tempo de execucdo. Isso deve-se ao fato de que as operagiesaesamento, casamento e
envio e recepcdo de mensagens serem realizadas de forredgpaaagrade.
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No grafico da figura 5.8, ao contrario do que demonstra o gréfidigura 5.7, 0 aumento
do nimero de vizinhos é importante para o bom funcionamemtdatchMaker, pois aumenta
0 numero de recursos casados. A quantidade de recursossa@sagportante, pois 0Ss recursos
podem deixarem de estar disponiveis a qualgquer momento.

Tenpo de Execucio

16858 T T

T T T T T
Distribuigdo nornal dos custos de conunicagio
Distribuigdo uniforne dos custos de conunicacio

1686

a5a

988

Hilisegundos

898 -

768 L L 1 L L L L

Niinero de vizinhos

Figura 5.7: Analisando tempo de execucao das simulacdes

Ll

T T T
Hinero de recursos casados

668 -

oea -

488 -

3688 -

Quantidade

2688 -

1688 -

Ninero de vizinhos

Figura 5.8: Analisando quantidade de recursos casadosmalagdes
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Uma comparacao da influéncia da quantidade do niumero desosofiiapresentada no gra-
fico da figura 5.9. O gréfico indica uma tendéncia que demoqata aumento do numero de
DAs possibilita ao MatchMaker trabalhar com grandes qdadigs de recursos sem compro-
meter o tempo de execucao do processo de busca por recursos.

968

Quantidlade de recursos casados
Tenpo de 21 d

en nili. —_—
808 -\/\‘_/\/l-

7ae -

6688 -

hea -

488 -

368 -

2688 -

1688 -

2 3 4 ] i1 7 il a 18

Hiimero de vizinhos

Figura 5.9: Comparando o numero de recursos casados conpo tierexecucao das simula-
cOes



63

6 CONCLUSAO

Sistemas em grades possibilitam o compartilhamento de ystoamimero de recursos ge-
ograficamente distribuidos que permitem a execucéo deagfiks com grandes dependéncias
por recursos. A utilizacdo de grades computacionais aindaup grandes problemas desafi-
adores a serem resolvidos. Varios trabalhos destacaméei@s na exploracédo de recursos
0Ciosos, na descrigao de recursos, na expressao de nadessietc.

Este trabalho destaca algumas tecnologias implementadas/el demiddleware que po-
dem ser utilizadas para desenvolver sistemas para gradgsitacionais. Uma énfase € dada
para omiddlewareProActive, demonstrando a existéncia de varios servicepqdem ser ofer-
tados na construcao de sistemas para grades.

O capitulo 6 apresenta os resultados de simulacao readizhatante a fase de avaliacédo do
algoritmo apresentado no capitulo 3.

Conclui-se que ndo existe uma convergéncia na literatima spiestdes técnicas para des-
cricdo de recursos e para determinacédo de como expressressidlades de usuarios para com
suas aplicacdes.

Conclui-se também, através das simulacdes, que o gramiefiico da grade simulada é
0 custo de comunicagéo entre dominios.

Este trabalho apresentou um protétipo de um sistema, deadmMatchMaker, que possi-
bilita o estudo e analise do comportamento de um ambienéegrades computacionais, tendo
como principal objetivo a avaliacdo do processo de alocdedrecursos que sera destinado
ao sistema Cadeo. O prototipo desenvolvido oferece suparteque se possa implementar e
avaliar algoritmos destinados a descricao de recursosressgn de necessidades.

Para que se possa utilizar o MatchMaker em grades compn#agireais S80 necessarios
o aperfeicoamento e implementacédo de alguns métodos, cerapresentados em trabalhos
futuros.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Esta secao destina-se a apresentar alguns trabalhos qgra pedrealizados para melhorar
0 prototipo.

7.1 Unido de Recursos

Como trabalho futuro observa-se a necessidade de implangeanaliar algoritmos de uniédo
de recursos. Estes permitem uma melhor taxa de utilizacdiecdesos disponiveis na grade
computacional. Hu (HU, 2005) prop6e um método de gerencitonde recursos em grades
computacionais baseados em agentes de unido de recursos.

7.2 Sistema de Reserva

Um sistema de reserva de recursos possibilita ao MatchMakeentar sua flexibilidade
em relacdo a alocacao de recursos. Foster (FOSTER; ROY; &RNR000) descreve que
um sistema de reserva aumenta o desempenho da aplicacaobéemtasnde grades. Elmroth
(ELMROTH; TORDSSON, 2004) apresenta um algoritmo de regfip de reserva avancada de
recursos.

7.3 Algoritmo de Casamento

Implementar e avaliar algoritmos de casamento baseadosraangicas para selecionar re-
cursos com base nos requerimentos de usuarios, forneceMitehMaker um método flexivel
de selecdo de recursos. Varios trabalhos confirmam a ef@iinauso de semanticas (PER-
NAS ANA M.; DANTAS, 2004; POLLERES; TOMA; FENSEL, 2005; BAKE;, SHADBOLT,
2003; TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003).

7.4 Sistema de Descricdo de Recursos

A descrigcdo dos recursos pertecentes as grades compuaia@amm dos fatores premordiais
para sistemas do tipo MatchMaker. O projeto NorduGrid (EER@X al., 2003) implementa um
modelo de informacdes para grade computacional basead®éi. IO trabalho de Andreozzi
(ANDREOZZI et al., 2005) apresenta um modelo de descricdeclgsos de nivel conceitual.
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7.5 Agentes de Monitoracao

Agentes moveis podem auxiliar no gerenciamento de prosefesononitoracdo de recur-
SOS 0Ci0s0s e recursos ja em uso pelo MatchMaker. Varioaltrad utilizam agentes moveis
((FOSTER; JENNINGS; C., 2004) (BELLIFEMINE; POGGI A.AND RIASSA, 2001) (CAO
etal., 2002)).

7.6 Eleicado de um novalap

No protétipo apresentado,dap é a Unica entidade que se comunica com o usuério. Caso
este venha a falhar, o usuario ficard sem condi¢cdes de cantiperando suas tarefas dentro
da grade. Neste contexto, entende-se que o uso de umagdbtieleicdo de um nowtap é
de grande valia para o sistema MatchMaker, incluindo rddadkes de tolerancia a falhas. Para
maiores informacgdes sobre processos de eleicdo conANAGNOIU; SRIMANI, 1996).
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