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Resumo

Nos tultimos anos, a computagao em grade tém emergido como uma promis-
sora alternativa para a integracao e compartilhamento de recursos multi-institucionais.
Entretanto, a construcao de um middleware de grade é uma tarefa complexa. Desen-
volvedores devem lidar com varios desafios de projeto e implementagao, como: gerenci-
amento e alocacao eficiente de recursos distribuidos, escalonamento dinamico de tarefas,
alta escalabilidade e heterogeneidade, tolerancia a falhas, mecanismos eficientes para a

comunicagao colaborativa entre nés da grade e aspectos de seguranca.

O MAG (Mobile Agents for Grid Computing Environments) explora a tecno-
logia de agentes méveis como uma forma de superar véarios destes desafios. O middleware
MAG executa as aplicacoes da grade carregando dinamicamente o cédigo da aplicacao no
agente movel. O agente do MAG pode ser realocado dinamicamente entre nés da grade
através de um mecanismo de migragao transparente chamado MAG /Brakes, como uma
forma de prover balanceamento de carga e suporte para nés nao dedicados. O middleware
MAG também inclui mecanismos para prover tolerancia a falhas de aplicagoes, uma carac-
teristica essencial para ambientes de grade. O paradigma de agentes foi extensivamente
utilizado para projetar e implementar os componentes do MAG, formando uma infraes-
trutura multiagente para grades computacionais. Esta dissertacao de mestrado descreve

a arquitetura, implementagao e aspectos de desempenho do MAG e do MAG /Brakes.

Palavras-chaves: Grades computacionais. Agentes méveis. Migragao forte. Tolerancia a

falhas.



Abstract

In recent years, Grid computing has emerged as a promising alternative to the
integration and sharing of multi-institutional resources. However, constructing a Grid
middleware is a complex task. Developers must address several design and implementation
challenges, such as: efficient management and allocation of distributed resources, dynamic
task scheduling, high scalability and heterogeneity, fault tolerance, efficient mechanisms

for collaborative communication among Grid nodes, and security issues.

MAG (Mobile Agents for Grid Computing Environments) explores the mobile
agent technology as a way to overcome several of these challenges. MAG middleware
executes Grid applications by dynamically loading the application code into a mobile
agent. The MAG agent can be dynamically reallocated among Grid nodes through a
transparent migration mechanism called MAG /Brakes, as a way to provide load balancing
and support for non-dedicated nodes. MAG middleware also includes mechanisms for
providing application fault tolerance, an essential characteristic for Grid environments.
We make extensive use of the agent paradigm to design and implement MAG components,
forming a multi-agent infrastructure for computational Grids. This master thesis describes

MAG and MAG/Brakes architecture, implementation and performance issues.

Key-words: Computational grids. Mobile agents. Strong migration. Fault-tolerance.
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1 Introducao

As redes de computadores existentes em instituigoes tanto ptblicas quanto pri-
vadas formam hoje um enorme parque computacional interconectado principalmente por
tecnologias ligadas a Internet. No entanto, apesar de permitir comunicagao e troca de
informacoes entre computadores, as tecnologias que compoem a Internet atual nao dispo-
nibilizam abordagens integradas que permitam o uso coordenado de recursos pertencentes
a varias instituicoes na realizacao de computagoes. Uma nova abordagem, denominada
computagao em grade (grid computing) [FK99, Buy02], tem sido desenvolvida com o

objetivo de superar esta limitacao.

Grade, em um nivel conceitual, é um tipo de sistema paralelo e distribuido
que possibilita o compartilhamento, selecao, e agregacao de recursos autonomos geografi-
camente distribuidos em tempo de execucao, dependendo de sua disponibilidade, capaci-

dade, desempenho, custo, e requisitos de qualidade de servi¢o de usuérios [Buy02].

A computacao em grade permite a integracao e o compartilhamento de compu-
tadores e recursos computacionais, como software, dados e periféricos, em redes corpora-
tivas e entre estas redes, estimulando a cooperagao entre usuarios e organizagoes, criando
ambientes dinamicos e multi-institucionais, fornecendo e utilizando os recursos de maneira
a atingir objetivos comuns e individuais [BBL00, FKTO01]. Existem atualmente muitas
aplicagoes para a computacao em grade. lan Foster e Carl Kesselman [FK99] identificaram
as cinco principais classes de aplicacoes para grades de computadores: supercomputacao
distribuida, alto rendimento, computacao sob demanda, computacao intensiva de dados

e computacao colaborativa. Estas classes de aplicagoes sao apresentadas na Tabela 1.1.

Krauter et al. [KBM02] criaram uma taxonomia dos possiveis tipos de grades
e descreveram quais classes de aplicagoes sao suportadas por cada tipo. Esta taxonomia

¢ ilustrada na Figura 1.1.

Grades computacionais sao aquelas cujo foco principal é agregar capacidade
computacional em um tnico sistema. As classes de aplicacoes cobertas por este tipo de
grade sao as de supercomputacao distribuida e de alto rendimento. Grades de dados tém

por objetivo prover uma infra-estrutura para sintetizar informacgoes que estao distribuidas
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Categoria Caracteristicas Exemplos
Supercomputacao dis- | Grandes problemas com | Simulagoes interativas dis-
tribuida intensiva necessidade de | tribuidas, cosmologia, mo-

CPU, memoria, etc.

delagem climatica

Alto rendimento

Agregar recursos o0ciosos
para aumentar a capaci-
dade de processamento. A
grade é utilizada para exe-
cutar uma grande quanti-
dade de tarefas indepen-
dentes ou fracamente aco-
pladas.

Projeto de chips, proble-
mas de criptografia, si-
mulacoes moleculares

Computacao sob demanda

Recursos remotos integra-
dos em computacoes lo-
cais, muitas vezes por um
periodo de tempo limitado

Instrumentacao  médica,
processamento de imagens
microscopicas

Computacao intensiva de

dados

Sintese de novas in-
formagoes de muitas ou

grandes origens de dados

Experimentos de alta ener-
gia, modernos sistemas me-
teorolégicos

Computacao colaborativa

Suporte a comunicagao ou
a trabalhos colaborativos
entre varios participantes

Educacao, projetos colabo-
rativos

Tabela 1.1: Cinco maiores classes de aplicagoes de grades

Sistemas de
Grade

Computacional
—+— Grade de Dados

— Grade de Servicos .

Grade

— Supercomputacao Distribuida
- Alto Rendimento

—— Computacéo Intensiva de Dados
—— Sob demanda

. Colaborativa

Figura 1.1: Taxonomia dos sistemas de grade

em uma rede de computadores. Elas disponibilizam mecanismos para o armazenamento
e gerenciamento das informagoes, além de servigos como a mineracao de dados. Estao
englobadas nesta categoria as grades que tratam de aplicagoes de computacao intensiva
de dados. Grades de servicos foram criadas para prover servigos que nao poderiam ser
fornecidos por uma tunica maquina. Esta classificacao é dada as grades que oferecem

servigos de computagao sob demanda e computagao colaborativa.
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1.1 Requisitos

Para que a computagao em grade se torne realidade, um middleware que atenda

a diversos requisitos deve ser desenvolvido, entre os quais se destacam:

e Gerenciamento e alocagao eficiente de recursos distribuidos;

e Escalonamento dinamico de tarefas de acordo com a disponibilidade de recursos dis-
tribuidos. A alocacao de tarefas nao deve ser estatica, dado que deve ser levada em
consideracao a natureza dinamica dos ambientes de grade. Isto requer mobilidade
transparente de cédigo, como uma forma de promover o balanceamento de carga e

o suporte para nés nao dedicados;

e O escalonador de tarefas pode levar em consideragao o histérico de uso dos nos
da grade, como uma forma de prever a disponibilidade de recursos, melhorando a

alocagao de recursos e minimizando o custo de realocagao das aplicagoes [GKGF03];

e Mecanismos de tolerancia a falhas. Nos da grade sao instaveis, dado que em geral
eles nao sao dedicados a execucao de aplicagoes da grade e nao compreendem um
ambiente controlado, ao contrario do que ocorre com maquinas paralelas e clusters
de computadores. A probabilidade da ocorréncia de falhas é aumentada pelo fato de
que muitas aplicagoes da grade executam longas tarefas que podem requerer vérios

dias de computagao;

e Suporte a alta escalabilidade e grande heterogeneidade de componentes de hardware

e software;
e Mecanismos eficientes para comunicagao colaborativa entre os nés da grade;

e A disponibilizagao de mecanismos de protegao e seguranga. O middleware de grade
deve autenticar o cddigo das aplicacoes baixados para os nés da grade, prover canais
de comunicagao seguros entre os componentes do middleware e fornecer mecanismos
de controle de acesso aos recursos distribuidos. Algumas aplicagoes podem também

requisitar a criacao de logs e a auditoria de uso dos recursos. [Sta02]
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1.2 Objetivo

Agentes moveis exibem grande adequacao para o desenvolvimento de infraes-
truturas de grade, por causa de algumas de suas caracteristicas intrinsecas, como capaci-
dade de cooperagao, autonomia, heterogeneidade, reatividade e mobilidade. Estas e outras
caracteristicas podem ser exploradas por projetistas e implementadores de middlewares

de grade para transpor os diversos desafios relativos ao seu desenvolvimento.

Esta dissertacao de mestrado tem como principal objetivo explorar o uso da
tecnologia de agentes modveis para o desenvolvimento de um middleware denominado
MAG (Mobile Agents Technology for Grid Computing Environments) através do qual
seja possivel a resolucao de problemas computacionalmente intensivos em grades de com-

putadores.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao descreve a arquitetura do MAG, sua implementacao e ava-
liacao de desempenho. Ela estd organizada como a seguir: o capitulo 2 descreve a ar-
quitetura geral do middleware MAG. O capitulo 3 apresenta o mecanismo de migracao
transparente de aplicacoes desenvolvido para o MAG, enquanto que o capitulo 4 mostra
alguns resultados obtidos através da andlise de desempenho do middleware. O capitulo
5 discute relevantes trabalhos relacionados e o capitulo 6 apresenta conclusoes obtidas a
partir deste trabalho além de descrever os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos

a partir deste esforco inicial.
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2 Arquitetura geral do MAG

A tecnologia de agentes méveis exibe grande adequacgao para o desenvolvimento
de infraestruturas de grade, por causa de algumas de suas caracteristicas intrinsecas,
como capacidade de cooperacao, autonomia, heterogeneidade, reatividade e mobilidade.
Estas e outras caracteristicas podem ser exploradas por projetistas e implementadores de

middlewares de grade para transpor os diversos desafios relativos ao seu desenvolvimento.

Este capitulo descreve a arquitetura e a implementacdo do MAG (Mobile
Agents Technology for Grid Computing Environments) [MAG, LSS05], uma infraestru-
tura de software livre! baseada na tecnologia de agentes méveis que permite o reapro-
veitamento de recursos ociosos existentes em instituicoes para a resolucao de problemas

computacionalmente intensivos.

2.1 Camadas de Software do middleware MAG

O projeto MAG (Mobile Agents Technology for Grid Computing Environ-
ments) explora a tecnologia de agentes méveis como uma forma de superar os desafios
de projeto e implementagao relativos ao desenvolvimento de um middleware de grade.
E um projeto desenvolvido por alunos e professores do Departamento de Informética da
Universidade Federal do Maranhao (DEINF/UFMA), cujo principal objetivo é criar uma
infraestrutura de software livre baseada em agentes modveis que permita a resolugao de
problemas computacionalmente intensivos em grades computacionais ja existentes. O pro-
jeto MAG recebe apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq) como parte do projeto FlexiGrid (aprovado em parceria com a
Universidade Federal de Goiéds) e do projeto Integrade 2 (aprovado em parceria com a
Universidade de Sao Paulo, a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, a Uni-

versidade Federal do Mato Grosso do Sul e a Universidade Federal de Goids).

O MAG executa aplicagoes na grade carregando dinamicamente o codigo da

10 MAG segue a licenca GPL (GNU General Public License). Esta licenca pode ser acessada em:
http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html)
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aplicacao no agente mével. Os agentes do MAG podem ser realocados dinamicamente
entre os nés da grade através de um mecanismo de migragao transparente de aplicacoes.
Hoje este mecanismo é utilizado apenas para prover suporte a nés nao dedicados. Além
de utilizar as capacidades dos agentes para a execucao de aplicacoes, o MAG também
propoe o uso de agentes para a construcao dos componentes que formam a infraestrutura

da grade.

O uso da tecnologia de agentes mdveis se deu pela grande adequacao deste
paradigma ao desenvolvimento de middlewares de grade. FEsta adequacao deve-se as

varias caracteristicas intrinsecas aos agentes de software, como:

o (Cooperagao: agentes tém a habilidade de interagir e cooperar com outros agentes.
Isto pode ser explorado para o desenvolvimento de mecanismos de comunicagao

complexos entre os nds da grade;

o Autonomia: agentes sao entidades autonomas, significando que suas execugoes ocor-
rem sem nenhuma, ou com muito pouca intervencao dos clientes que os iniciaram.

Este ¢ um modelo adequado para a submissao e a execucao de aplicagoes na grade;

e Heterogeneidade: muitas plataformas de agentes méveis podem ser executadas em
ambientes heterogéneos, uma caracteristica importante para um melhor uso dos

recursos computacionais entre ambientes multi-institucionais;

o Reatividade: agentes podem reagir a eventos externos, como variagoes na disponi-

bilidade de recursos;

e Mobilidade: agentes moveis podem migrar de um né para outro, movendo parte da
computacao sendo executada e provendo balanceamento de carga entre os nés da

grade;

e Protecio e sequranca: muitas plataformas de agentes oferecem mecanismos de
protecao e seguranca que podem ser reaproveitados pela infraestrutura da grade.
Entre estes mecanismos encontramos os de autenticacao, criptografia e controle de

acCesso.

A arquitetura do MAG estd organizada em forma de uma pilha de camadas,

conforme pode ser visto na Figura 2.1. Atualmente no MAG ¢é possivel executar duas



2.1 Camadas de Software do middleware MAG 17

classes distintas de aplicagoes: regulares e paramétricas. As aplicagoes regulares sao
aplicagoes seqiienciais compostas de um binério que executa em uma tinica maquina. Ja as
aplicagoes paramétricas sao aquelas que executam multiplas cépias do mesmo binario em
méquinas distintas com entradas diferentes. Esta classe de aplicagoes (também chamada
de BoT ou Bag-of-Tasks) divide as tarefas em sub-tarefas menores que executam de
forma independente, sem haver comunicacao entre elas. Varias aplicagoes enquadram-se
nesta categoria, como as de processamento de imagens, simulagao e mineracao de dados.
Aplicagoes escritas na linguagem Java sao executadas pelo MAG, enquanto que aplicagoes

nativas do sistema operacional sao executadas diretamente pelo middleware Integrade.

JADE InteGrade

Figura 2.1: Arquitetura em camadas do middleware MAG

O MAG utiliza o middleware Integrade [GKGF03, GKGT04, CGKG04, Gol04]
como fundacgao para sua implementacao, evitando assim, a duplicacao de esforcos no de-
senvolvimento de uma série de componentes. O MAG adiciona ao Integrade um novo
mecanismo de execucao de aplicagoes, através do uso da tecnologia de agentes moéveis,
para permitir a execucao de aplicacoes Java, nao suportadas nativamente pelo Integrade.
Além disso, o MAG propoe também a criacao de mecanismos de tolerancia a falhas de
aplicagoes, migragao transparente (para prover suporte a nés nao dedicados), além de per-
mitir o acesso de clientes mdveis e némades a grade (através de dispositivos de computagao

portétil e da web).

A camada JADE (Java Agent Development Framework) ¢ um arcabougo utili-
zado para a construgao de sistemas multiagentes. Ela prové ao MAG varias funcionalida-
des como facilidades de comunicagao, controle do ciclo de vida e monitoragao da execucao
dos agentes méveis. O JADE é uma plataforma portével (pois foi desenvolvida utilizando

tecnologia Java) e aderente & especificagdo FIPA? [FIP].

2 Foundation for Intelligent Physical Agents — organizacao sem fins lucrativos que objetiva a producao
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As camadas superiores utilizam a tecnologia de objetos distribuidos CORBA
para promover a comunicacao entre seus componentes. Além disso, esta tecnologia fornece
diversos servicos que podem ser utilizados pela infraestrutura do MAG como, por exemplo,
o servigo de negdcios (trading) [Obj00]. Por iltimo, a camada de sistema operacional pode

ser variavel, dado que o MAG ¢ independente de plataforma (pois utiliza tecnologia Java).

2.2 Integrade

Integrade é um middleware de grade desenvolvido pelo Instituto de Matematica
e Estatistica da Universidade de Sao Paulo (IME/USP), o Departamento de Computagao
e Estatistica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (DCT/UFMS) e o Depar-
tamento de Informatica da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (DI/PUC-

Rio). Os principais objetivos do projeto Integrade sao [GKGT04]:

e Utilizar o poder computacional ocioso de maquinas disponiveis em instituicoes para

resolver problemas computacionais;

e Permitir o acesso remoto a hardware e software de outras maquinas, como proces-

sadores, discos e compiladores;

e Permitir o compartilhamento de recursos computacionais, evitando a necessidade,

por exemplo, de adquirir novo hardware para utilizar o sistema;

e Ser escalavel e facilmente gerenciado através de uma estrutura hierarquica.

O Integrade é estruturado em aglomerados, ou seja, unidades autonomas den-
tro da grade que contém todos os componentes necessarios para funcionar independente-
mente. Estes aglomerados podem estar organizados de uma forma hierarquica ou conec-
tados através de uma rede ponto-a-ponto (Peer-to-Peer ou P2P) [Gol04]. A arquitetura

de um aglomerado Integrade pode ser visto na Figura 2.2.

O no6 “Gerenciador do Aglomerado” representa o né responsavel por gerenciar
o aglomerado e por comunicar-se com os outros gerenciadores de aglomerados. Um “No
de Usuario” é um no pertencente a um usuario que submete aplicacoes para execucgao na

grade. Um “Né Compartilhado” é tipicamente um PC ou estagao de trabalho em um

de padroes de interoperabilidade entre agentes de software heterogéneos.
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Gerenciador
do Aglomerado

GUPA| | GRM
AR
NG Dedicado No NoO de Usudrio
Compartilhado
LRM LUPA LRM ASCT
NCC

Figura 2.2: Arquitetura de um aglomerado Integrade

laboratério compartilhado que exporta parte de seus recursos, tornando-os disponiveis
aos usudrios da grade. Um “N6 Dedicado” é aquele reservado a execucao de computacoes
da grade. Estas categorias podem sobrepor-se: um noé pode ser ao mesmo tempo um
“N6 de Usuario” e um “N6 Compartilhado”. Como também pode ser visto na Figura
2.2, varias entidades de software compoem a arquitetura mostrada. Elas executam nos
nos componentes do aglomerado de forma a prover as funcionalidades necessarias a cada

categoria de né. Estas entidades serao descritas a seguir:

e GRM (Global Resource Manager): gerenciador de recursos do aglomerado. Mantém
informagoes a respeito do estado de disponibilidade dos recursos presentes nas
maquinas que compoem o aglomerado, efetuando o escalonamento de tarefas nos
nos de acordo com estas informacoes e efetuando negociacao e reserva de recursos.

Executa no né gerenciador do aglomerado;

e GUPA (Global Usage Pattern Analyser): executa em cooperagao com o GRM, ge-
renciando informagoes sobre os padroes de uso de recursos dos nés componentes do
aglomerado. Fornece estas informagoes ao GRM de forma a colaborar para que ele

tome melhores decisoes de escalonamento;

e AR (ApplicationRepository): armazena as aplicagoes que podem executar na grade.
Toda aplicagao submetida a execucao deve ser primeiramente registrada neste re-

positério;

e LRM (Local Resource Manager): é executado em cada né que fornece recursos ao
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aglomerado. Coleta informacoes sobre o estado do né como memoria, CPU, disco e
utilizacao da rede. Os LRMs enviam periodicamente informacoes ao GRM de seus

merados, atravé um “pr olo de atualizaca informacoes”;
aglomerados, através de “protocolo de atualizacao de informagoes”;

e LUPA (Local Usage Pattern Analyser): executa junto ao LRM e coleta localmente
informagoes de padroes de uso dos usudrios do né. Baseia-se em longas séries de
dados derivadas de padroes semanais de uso do né. Periodicamente transmite as

informacoes locais ao GUPA;

e NCC (Node Control Center): este componente permite aos usudrios de maquinas
provedoras de recursos definir condigoes para o compartilhamento dos mesmos.
Parametros como periodos de tempo em que ele nao deseje compartilhar seus re-
cursos, a quantidade de recursos a serem utilizadas por aplicagoes da grade (por
exemplo, 30% de CPU e 50% de memoria fisica) ou outras defini¢oes relativas a

maquina podem ser feitas através desta ferramenta;

o ASCT (Application Submission and Control Tool): ferramenta para submissao aplicagoes
para execuc¢ao na grade. Os usuarios podem especificar pré-requisitos de execugao,
como a plataforma de hardware e software nas quais a aplicacao deve ser executada,
requisitos de memoria necessarios a execucao da aplicacao, entre outros. Também

¢é possivel monitorar o progresso da aplicagao em execugao.

O Integrade adota o modelo BSP (Bulk Synchronous Parallelism) [Val90] para
a execugao de computagoes paralelas, usando a biblioteca BSPLib [HMS'98] da Univer-

sidade de Oxford como referéncia.

2.3 Arquitetura

Por utilizar a tecnologia de agentes em sua concepcao, a modelagem do mid-
dleware MAG nao poderia utilizar as técnicas tradicionais de desenvolvimento de software,
dado que as mesmas nao fornecem recursos suficientes para a representacao de diversos
aspectos relativos a sistemas baseados em agentes como, por exemplo, a modelagem de
ontologias, necesséaria para definir o conhecimento dos agentes a respeito do dominio da

aplicacao.
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Apoés analisar algumas metodologias para o desenvolvimento de sistemas mul-
tiagentes, optou-se por utilizar a Agil PASSI [CCSS04]. A Agil PASSI é uma adaptagao
da metodologia PASSI (Process for Agents Societies Specification and Implementation)
[CSSC03, CSS03] original. Ela foi concebida para permitir o desenvolvimento de sistemas

multiagentes através de um processo dgil [AGla, AGIb].

Para a modelagem do MAG, entretanto, foi necesséario adaptar alguns aspectos
da Agil PASSI, dado que esta metodologia foi concebida para a modelagem de sistemas
baseados integralmente em agentes de software, o que nao acontece no projeto MAG, que

reutiliza componentes de software da arquitetura do Integrade.

A metodologia Agil PASSI é composta fundamentalmente por 4 modelos [CCSS04]:

Requisitos: modelo dos requisitos envolvidos no desenvolvimento do sistema;

Sociedade de agentes: uma visao dos agentes envolvidos na solucao, suas interacoes

e seu conhecimento sobre o sistema;

Codificacao: modelos que descrevem como o sistema devera ser codificado;

Testes: planejados antes da fase de codificacao e executados logo apéds ela.

2.3.1 Modelo de Requisitos do MAG

Este modelo é composto por duas atividades: planejamento e descricao de
requisitos de dominio (Domain Requirements Description ou DRD). A etapa de planeja-
mento é utilizada para efetuar o planejamento do desenvolvimento do projeto. E nesta
atividade que sao efetuadas a andlise de riscos, a divisao das tarefas em sub-tarefas e o pla-
nejamento das interagoes entre os desenvolvedores durante a implementacao do sistema.
J& na atividade de descricao de requisitos de dominio sao utilizados diagramas UML de
casos de uso para representar a descricao funcional do sistema. Neste diagrama, o relacio-
namento entre os casos de uso pode seguir basicamente trés esteredtipos: (a) include, que
indica que o comportamento de um caso de uso estd inserido dentro de outro, evitando
a criagao de casos de uso que contenham funcionalidades semelhantes; (b) extend, que
indica que o comportamento de um caso de uso é estendido por outro que lhe adiciona
novas funcionalidades; e (¢) communicate que é utilizado na relagdo entre os atores e o

sistema, e na comunicacao entre funcionalidades distintas da aplicacao.
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O MAG é um sistema complexo. Para facilitar o entendimento deste diagrama,
ele foi dividido em 6 cendrios: registro de aplicacoes, execucao de aplicagoes, liberacdo de
nos, tolerancia a falhas, atualizacao de informacoes de nos e visualizagao de aplicagoes em
execucdo na grade. Os casos de uso de um cendario nao sao exclusivos, podendo aparecer

em diversos diagramas.

Registro de aplicagoes

No MAG, para permitir que uma aplicagdo seja executada na grade, é ne-
cessario que a mesma esteja previamente armazenada em um repositério de aplicagoes.
Este processo pode ser efetuado por qualquer usudrio com permissao para utilizar a grade.

A Figura 2.3 mostra os casos de uso realizados neste processo.

“<communicates> <<communicates> Q

Reqgistrar aplicagao Armazenar aplicacao

Usuario

Figura 2.3: Cenario “Registro de aplicagoes”

Este cenario é muito simples e de facil entendimento: quando o usuario da
grade requisita o registro de uma aplicagdo (Registrar aplicagcdo), o seu bindrio é trans-
mitido através da rede para ser efetivamente armazenado no repositorio de aplicacoes

(Armazenar aplicagdo).

Execucao de aplicagoes

Este cenario, apresentado na Figura 2.4, é o mais complexo de todos, dado que
engloba diversos casos de uso. Neste processo o usuario requisita, a grade, a execucgao de
uma aplicagao (Solicitar execugdao de aplicag¢ao). Para que esta solicitagao seja atendida
pela grade, um né deve ser escalonado para executar a solicitagao. Este escalonamento
deve levar em consideracao a disponibilidade de recursos dos nés da grade (Gerenciar
aglomerado, Escalonar aplicagoes e Consultar informagoes de nés). Uma vez alocado
um né que execute a solicitagao do usudrio (Requisitar a execu¢ao de aplicagio em um
né e Instanciar processo que executa aplicagdes), a aplicagdo deve, ent@o, ser prepa-

rada para executar. Esta preparacao consiste basicamente de dois aspectos: baixar o
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codigo executdvel da aplicacao (que deverd estar previamente armazenado no repositério
de aplicagoes) para o né que executard a solicitagao, e baixar os arquivos utilizados pela
aplicagao como entrada de dados (Baizar aplicagdo, Obter aplicagdo, Baizar arquivos de

entrada e Obter arquivos de entrada).

O <<COommunicate>> O

Informar inicio da execucdo Gerenciar informacdes de

aplicacbes
<¢c9u’4cata>>
=<inglude== O

Inform ar témmino da execugio

z<inchide=> © <<communicate== O
C_:QDQFFIJ’FIIEE?F'P
Q Baixar arquivos de saida Obter arquivos de saida
<cumw:;

Executar aplicacio :
zenar 2rquives de salda g
. <<communicate=>
<<inlude>> o ——— Q ©

“”‘d/w’/"aaixar arquivos de entrada Obter arquives de entrada

Baixar aplicacio ©

Instanciar processo gue

executa aplicacoes Consultar informacgies
<<comipunicate>> de nas
<<communicate>> ;
=<commuynicates>
<<comminicae=> <<include>=
Obter aplicacao

Requisitar a execucio
de aplicagdo emum nd

SLCOMmMmunicates> : :

Solicitar execugdo de aplicacéo

Gerenciar aglomerado Escalonar aplicactes

U sudrio

Figura 2.4: Cenario “Execucao de aplicagoes”

A ultima tarefa da grade antes de iniciar efetivamente a execucao da aplicagao,
¢é a de armazenar as informagoes relativas a execugao em um repositorio de informacoes
de execugao (Informar inicio da execugao e Gerenciar informagoes de aplicagées). Entre
estas informagoes estao um identificador tinico de execucao, o né da grade que executa

atualmente a solicitacao, os argumentos da aplicacao e a lista dos arquivos de entrada. A
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aplicacao é, entao, instanciada e passa a executar (Ezecutar aplica¢ao).

A grade passa a monitorar a execucao da aplicacao, esperando por seu término.
Assim, no término da execucao da aplicacdao, a grade estara ciente deste fato, e assim
poderd retornar os resultados da computagao ao usudrio que a solicitou. Os resultados da
computacao no MAG tomam a forma de arquivos de saida, gerados durante a execugao
da aplicagao (Armazenar arquivos de saida, Baizar arquivos de saida e Obter arquivos de
saida). Por fim, as informagoes relativas a execugdo devem ser removidas do repositério
de informagoes de execucao e armazenadas em arquivos de log para que seja mantido
um histérico destes dados (Informar término da execu¢ao e Gerenciar informagies de

aplicagoes).

Liberacao de nés

O MAG utiliza o poder computacional ocioso de maquinas existentes em redes
computacionais para executar aplicagoes. Isto implica dizer que as maquinas que compoem
a grade nao sao, necessariamente, dedicadas a grade, podendo pertencer a outros usuarios.
Dessa forma, é fundamental que o MAG disponibilize um mecanismo através do qual os

usuarios possam solicitar o uso exclusivo de seus recursos.

Quando um usudario requisita o uso de sua maquina, a grade deve tornar-se
ciente de que novas computacoes nao deverao ser alocadas naquele né e que as computacoes
que 14 estejam executando sejam migradas para outros nds. Assim, dois mecanismos
devem ser fornecidos aos usuédrios do MAG para que este processo seja possivel: (a) um
mecanismo através do qual o usudrio possa informar a grade de sua intencao de utilizar o
n6 de maneira exclusiva, e (b) um mecanismo que permita a migragao de aplicagoes Java
entre os nds da grade. Este tltimo mecanismo é detalhado no capitulo 3. O cenério da

Figura 2.5 traz os casos de uso relativos ao processo de liberacao de nés da grade.

Ao solicitar a liberagdo do né (Liberar nd), a maquina do usudrio deve ser
desregistrada do aglomerado, para que novas computagoes nao sejam escalonadas para
executar no mesmo (Desregistrar nd, Gerenciar aglomerado e Armazenar informagoes de
nds). Além disso, um novo né devera ser escalonado para abrigar a computagao apés sua
migragao (Migrar aplicagoes em um no, Escalonar aplicagoes, Consultar informagoes de
nos e Migrar aplica¢ao). Apés efetuar a migragao da aplicagdo para uma outra localidade,

a grade devera modificar, em seu repositério de informagoes de execucao, a informacao re-
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Figura 2.5: Cenéario “Liberacao de noés”

lativa a localizac@o atual da aplicacdo em execugao (Gerenciar informagées de execucao),
para entdo poder retomar sua execucao (FEzecutar aplicacdo, Baizar aplicagao e Obter

aplicagao).

Recuperacao de nos

Tolerancia a falhas é um aspecto fundamental a ser tratado em grades com-
putacionais. Isto se deve ao fato dos nds nao serem dedicados, e nao se encontrarem em
um ambiente controlado, como ocorre em maquinas paralelas e clusters de computadores
(e.g. clusters Beowulf [BEO]). O cenério composto pelos casos de uso relacionados ao

processo de recuperacao de nés da grade pode ser visto na Figura 2.6.

Para garantir a recuperacao de aplicagoes em caso de falha, o MAG propée o
uso da abordagem de checkpointing. Nesta abordagem, durante a execucao das aplicacoes,
seus estados de execugdo (checkpoints) sao periodicamente salvos em um repositério
estdvel, que deve sobreviver a eventuais falhas que ocorram no sistema (Capturar check-

point e Salvar checkpoint).
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Figura 2.6: Cenario “Recuperacao de nos”

Caso a falha de um no seja detectada, o processo de recuperacao das aplicagoes
que l& executavam (Gerenciar aglomerado, Solicitar recuperac¢io de nd, Recuperar nd e
Recuperar aplica¢ao) inicia-se com a pesquisa de quais aplicagoes executavam no né que
falhou (Gerenciar informagoes de aplicagoes). Um novo né é entdo escalonado para cada
aplicagao (Escalonar aplicagoes e Consultar informagoes de nds), de maneira que as mes-
mas possam continuar sua execucao a partir de seu ultimo estado pré-falha. Para tanto,
a grade deve tornar a aplicacao ciente de que ela devera recuperar as computagoes que fa-
lharam, passando a elas o dltimo checkpoint salvo antes da ocorréncia da falha (Instanciar
processo que executa aplicacoes, Erecutar aplicagao, Erecutar processo de recuperacao e

Obter checkpoint).
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Atualizacao de informacgoes de nds

Alguns dos cendarios mostrados anteriormente dependem fortemente do pro-
cesso de escalonamento de aplicagoes. Para que este escalonamento possa ser efetuado, é
necessario que a grade conheca os tipos e quantidades de recursos disponiveis na grade.
Assim, passa a ser necessario um processo de atualizacao de informacoes de nés, no qual
os nés informam a grade sua disponibilidade de recursos, ou a auséncia deles. Os casos

de uso envolvidos neste processo podem ser vistos na Figura 2.7.

0

Amnazenar informagées
de nas

<<communicae=>

— 3

0

Gerenciar aglomerada

=<commfunicate==> c<commiunicates= <<comminigates=

3

- -

Desregistrar nd Registrar nd Atualizar informacbes de no

0

Figura 2.7: Cenario “Atualizagao de informagoes de nds”

Ao ser agregado a grade, um né deve ser registrado (Registrar nd), de maneira
a informar sua disponibilidade de recursos inicial e também informagoes estaticas sobre
seus recursos (freqiiéncia do processador, quantidade total de memoria, etc). Estes dados
sao armazenados pela grade (Gerenciar aglomerado e Armazenar informagoes de nos)
e periodicamente atualizados, através de notificagoes vindas dos préprios nés (Atualizar
informagoes de no). Caso o né deixe de fazer parte da grade (seu usudrio requisitou seu
uso exclusivo ou simplesmente a méaquina foi desligada) a grade deve entao remover estas

informacoes de suas bases de dados (Desregistrar nd).

Visualizacao de aplicacoes em execucao na grade

Este tltimo cenario é composto apenas por 2 casos de uso, e estd mostrado na
Figura 2.8. Neste cendrio, o usuario tém acesso as informacoes armazenadas no repositorio

de informacoes de execucao, podendo visualizar quais aplicagoes executam na grade e em
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quais n6s (Visualizar grade e Gerenciar informagdes de aplicagoes).

% <<COMMmuUni cate == <<communicate== O

Yisualizar grade Gerenciar informacdes de
aplicagtes

Usuano

Figura 2.8: Cenéario “Visualizagao de aplicacoes em execucgao na grade”

2.3.2 Modelo da Sociedade de Agentes

Os diagramas de identifica¢io dos agentes (Agent Identification ou Ald) e de
descri¢ao de ontologia do dominio (Domain Ontology Description ou DOD) compdem
este modelo. Cada um destes diagramas sera explorado no contexto do MAG, no decorrer

desta secao.

Identificagao dos agentes (AId)

De acordo com a Agil PASSI, um agente pode ser definido como um caso
de uso ou um conjunto de casos de uso. Assim, o diagrama Ald é produzido a partir do
diagrama de descricao de requisitos de dominio, agrupando-se os casos de uso encontrados
em pacotes, representando os diferentes agentes que compoem a infraestrutura do sistema.
As comunicacoes entre os casos de uso do diagrama de descricao de requisitos de dominio
sao mantidos neste diagrama, passando a representar agora, a comunicacgao existente entre

os agentes da arquitetura.

O diagrama Ald, entretanto, precisou ser adaptado para a realidade do MAG.
Isto se deve ao fato deste projeto nao ser formado apenas por agentes, mas também por
componentes de software, uma vez que o mesmo reutiliza a infraestrutura do Integrade.
A representacao dos componentes de software mostrados neste diagrama é a de um pacote
com o esteredtipo Component. A Figura 2.9 mostra o diagrama de identificacao de agentes

do MAG.

Cada agente e componente desta arquitetura recebeu uma denominacao rela-
tiva ao papel que desempenha. Os componentes de software desta arquitetura que foram

reutilizados do Integrade tém os seus nomes originais apresentados entre parénteses. Estes
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o GridSubmissionTool (ASCT): componente utilizado pelo usuério para a submissao
e controle da execugao de aplicacoes. Através dele é possivel registrar aplicagoes,

requisitar suas execucgoes e coletar seus resultados. Foi reutilizada a ferramenta

ASCT do Integrade;

o ClusterManager (GRM): componente responsavel por efetuar tarefas de gerencia-
mento do aglomerado tais como o registro, desregistro e atualizacao de informagoes
de nos conectados a grade, deteccao de falhas de nds e escalonamento de tarefas. O

componente GRM do Integrade efetua este papel;

e NodelnfoStorage (Trader): este componente é um armazém de dados de informagoes
de nods, permitindo o armazenamento e a recuperacao destas informacoes. Este

componente foi reutilizado do projeto Integrade;

o ApplicationStorage (ApplicationRepository): componente que permite o armazena-
mento e a recuperacao de aplicacoes para execucao na grade. Toda aplicacao a ser
submetida para execucao deverd ser previamente armazenada neste repositorio. O

MAG utiliza o ApplicationRepository do Integrade para efetuar esta tarefa;

e HostResourceManager (LRM): este componente deve executar em nds que compar-
tilham recursos com a grade. Ele é responsavel por registrar e desregistrar o né
junto a grade, informando que ele faz parte ou nao de um aglomerado. Além disso,
monitora os recursos da maquina em que executa, enviando periodicamente estas
informacoes ao ClusterManager, fazendo com que a grade sempre conheca a dispo-
nibilidade de seus recursos. Ele é também responséavel por requisitar a execucao de
aplicagoes no né em que executa, e por iniciar o processo de liberacao deste mesmo
nd, caso isto tenha sido requerido por um usuério. O componente LRM do Integrade

foi utilizado para exercer estas funcionalidades;

e AgentHandler: componente que mantém a plataforma de agentes que executa em
nos da grade. E responsavel pela instanciacao de agentes para a execucgao de
aplicagoes, notificacao da necessidade de migracao para localidades remotas e re-

torno dos arquivos de saida da aplicacao ao usuario que originou a requisicao;

o ClusterApplicationViewer: o ClusterApplicationViewer (ou CAV) [GCLS05] é uma
ferramenta grafica utilizada pelos administradores da grade para visualizar as aplicagoes

que executam na mesma. Através dele é possivel saber em que nds as aplicacoes da
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grade executam, além de permitir a consulta a informacgoes detalhadas sobre cada

uma destas execucoes;

o FExecutionManagementAgent: este agente armazena dados relativos as aplicagoes
em execucao na grade, como o identificador unico da execugao, o né em que a
aplicagao executa atualmente, a lista dos arquivos de entrada e saida, o nome do
usuario que requisitou a computacao, etc. Estes dados sao utilizados pelo processo
de recuperacao de execucoes que tenham falhado, além de permitir a consulta de
informagoes sobre as execugoes em curso na grade através do ClusterApplication Vi-

ewer;

o StableStorage: é um repositorio estavel de checkpoints de aplicagoes. E dito estével

porque deve sobreviver a eventuais falhas que ocorram no sistema;

e MagAgent: principal agente da arquitetura do MAG. Ele é responsavel por instan-
ciar e executar as requisicoes feitas a grade. Ele também monitora a execucao destas
aplicacoes, aguardando por seu término, para poder notificar o usuario deste fato,
além de migra-las caso isto seja requerido. Também salva o checkpoint das aplicagoes
periodicamente no StableStorage, de forma a minimizar a perda de computacoes ja
executadas, caso ocorram falhas durante a execugao das aplicagoes. Cada MagAgent
¢é responsavel por manter os dados de execucao de sua aplicagao atualizados junto

ao FrecutionManagementAgent;

e AgentRecover: este agente é criado com o objetivo de tratar uma falha que tenha
ocorrido em um né da grade. Consulta o EzecutionManagementAgent para obter
a informacao de quais aplicagoes executavam no né que falhou, solicita o escalona-
mento de novos nds para receber estas aplicacoes e recria os agentes que executarao
as mesmas, informando a eles que deverao recuperar suas computacoes a partir de

seus ultimos checkpoints.

A partir do diagrama de identificacao de agentes, o sistema passa a ser definido
em funcao dos agentes que o compoem e das relagoes entre eles. Este modelo serd refinado
nos diagramas a seguir, de maneira que seja possivel projetar a estrutura interna dos

agentes do sistema e definir como sera realizada a comunicacao entre eles.
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Descricao de ontologia de dominio (DOD)

O objetivo do diagrama de descrigao de ontologia de dominio (ou DOD) é
modelar as ontologias presentes no sistema, ou seja, representar o conhecimento dos agen-
tes que compoem o sistema. E este conhecimento do sistema que possibilita que estes
agentes possam interagir, trocando informagoes para atuar de maneira cooperativa. A
ontologia do dominio precisa ser bem definida para evitar ambigiiidades na interpretacao

das mensagens trocadas entre os agentes do sistema.

O diagrama DOD do MAG pode ser visto na Figura 2.10. Este diagrama
ilustra a ontologia relativa a arquitetura do MAG. Esta ontologia foi apenas parcial-
mente implementada, dado que alguns componentes comunicam-se através da tecnologia

CORBA de objetos distribuidos, nao utilizando a comunicacao padrao de agentes baseada

em FIPA-ACL? [Fou02a.

Ontologias sao descritas em termos de trés diferentes tipos de elementos: con-
ceitos, predicados e agoes. Na metodologia Agil PASSI, estes elementos sao representados

através de um diagrama de classes UML com modificagoes em seus esteredtipos.

Os conceitos representam as entidades e categorias presentes no dominio do
sistema. Eles aparecem no diagrama DOD com o estereétipo Concept. Os conceitos po-
dem ser vistos informalmente como “as entidades sobre as quais o assunto da comunicagao
gira”. No diagrama DOD do MAG podem ser vistos varios conceitos como, por exemplo,
o Checkpoint, utilizado na comunicacao entre o MagAgent e o StableStorage para efetuar
a salva e a recuperacgao do checkpoint das aplicagoes. O acordo entre os agentes para a
realizacao destas operagoes nao seria possivel caso eles desconhecessem a existéncia deste

conceito no sistema.

Os predicados aparecem na forma de inferéncias sobre os conceitos do dominio.
Apresentam o estereétipo Predicate no diagrama DOD. Estao relacionados as propriedades
dos conceitos e geralmente apresentam-se como questionamentos sobre estas propriedades.
Por exemplo, pode ser necessario ao MagAgent descobrir se um dado checkpoint é o tltimo
(ou seja, o mais recente) de uma aplicagdo. Para tanto, o MagAgent conta com o predicado

IsLastCheckpoint para consultar junto ao StableStorage sobre a validade desta inferéncia.

3 Agent Communication Language. Linguagem formal utilizada por agentes de software para que
estes possam comunicar-se. Esta linguagem segue uma especificagdo da FIPA [FIP] para a defini¢ao da

estrutura de mensagens de comunicacao de agentes
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Por 1ltimo, as agoes representam tarefas relacionadas aos conceitos da on-
tologia. No diagrama DOD aparecem com o esteredtipo Action. As agoes podem ser
entendidas como requisi¢oes de trabalho trocadas entre agentes. Na ontologia do MAG,
pode ser visto que o conceito Checkpoint tem duas acoes associadas: Retrieve Checkpoin-
tAction e SaveCheckpointAction, sendo que estas agoes representam, respectivamente, as

requisicoes de recuperacao e salva do checkpoint da aplicacao.

Uma vez definida a ontologia do sistema, passa a ser possivel identificar as
mensagens trocadas entre os agentes. A ontologia é importante no sentido de permitir

que os agentes distinguam a semantica das mensagens por eles recebidas.

2.4 Implementacao

O objetivo do modelo de cédigo é definir como o sistema sera efetivamente
implementado. E neste nfvel que a modelagem da estrutura dos agentes e de seus com-
portamentos sao definidos. Para cumprir este objetivo, quatro diagramas sao definidos
neste modelo: diagrama de ontologia de comunicagao (Communication Ontology Diagram
ou COD), diagrama de definigdo de estrutura multiagente (Multi-Agent Structure Defi-
nition ou MASD), diagrama de definigao de estrutura de agente (Single-Agent Structure
Definition ou SASD) e diagrama de descrigao de comportamento multiagente (Multi-Agent
Behaviour Description ou MABD). Cada um destes diagramas descreve um aspecto de

implementacao da arquitetura do MAG.

O MAG foi desenvolvido utilizando as linguagens Java e C++. O codigo
C++ se fez necessario para que o MAG pudesse utilizar o Integrade como base de sua
implementagao, tendo sido inserido no médulo LRM, com dois objetivos: (1) permitir que
o LRM repasse ao MAG as requisi¢goes encaminhadas a este middleware, e (2) inserir o
mecanismo que permite a liberacao de nos da grade. O cédigo-fonte do MAG é constituido
por 8278 linhas de cddigo, sendo destas 874 C++ e 7404 Java. As 874 linhas de cédigo
C++ foram adicionadas ao LRM, enquanto que das 7404 linhas de cédigo Java, 98 foram
adicionadas ao ASCT, 27 ao repositorio de aplicagoes, e 527 ao GRM. As 6752 linhas de

cédigo restantes representam o codigo que compoe infraestrutura do MAG.

Os componentes do Integrade (GRM, LRM, ApplicationRepository e ASCT)

nao estao cobertos pelo escopo deste trabalho. Maiores informagoes sobre estes compo-
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nentes podem ser encontradas em [Gol04].

2.4.1 Diagrama de ontologia de comunicagao (COD)

Este diagrama ¢é expresso como um diagrama de classes da UML e seu principal
objetivo é associar o conhecimento dos agentes (modelado através de sua ontologia) as co-
municacoes que ocorrem entre os mesmos. No diagrama COD, dois tipos de elementos sao
possiveis: agente e comunicagao, representados pelos esteredtipos Agent e Communica-
tion, respectivamente. Neste diagrama os agentes podem apresentar atributos que sejam
relevantes ao processo de comunicagao. Ja as comunicagoes sao expressas em termos de

trés atributos, explicados a seguir:

a) Ontologia: a comunicacao deve estar associada a um dos elementos da ontologia
ja modelada no diagrama DOD, seja um conceito, um predicado ou uma agao. E
a ontologia que define a semantica da comunicacao, fazendo com que os agentes
possam entender o significado das mensagens trocadas: se é apenas a transmissao
de dados relativos a um conceito, uma consulta utilizando um predicado ou uma

requisicao de execucao de tarefa através de uma acao;

b) Linguagem de conteido: enquanto a ontologia define o significado da comunicagao,
a linguagem define as notagoes léxicas e sintaticas que podem ser utilizadas na
comunicagao. Dois exemplos de linguagem sao a RDF [FouO1] (Resource Description
Framework), baseada em XML e a linguagem SL [Fou02d] (Semantic Language),
criada pela FIPA com o intuito de torné-la a linguagem padrao para a comunicacao

entre agentes;

c¢) Protocolo de interagao: este protocolo define como os agentes devem interagir du-
rante sua comunicacao. A FIPA define uma série de protocolos de interacao que

podem ser utilizados na comunicagao entre agentes. Exemplos destes protocolos sao

o FIPA-Request [Fou03], FIPA-Subscribe [Fou02e] e FIPA-Contract-Net [Fou02b].

Para representar as comunicagoes do MAG, foi necessario que este diagrama
sofresse adaptacoes, dado que as comunicacoes que envolvem componentes de software
nao fazem uso de ontologias e sdo baseados em CORBA IIOP. Assim, este diagrama foi

modificado em trés pontos: (1) além de agentes, agora os componentes também aparecem
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neste diagrama (classes com o esteredtipo Component); (2) as comunicagoes que envol-
vem componentes nao mostram a ontologia envolvida, além de terem seus protocolos de
interacao substituidos pelo protocolo de transporte IIOP; e (3) o nome atribuido a comu-
nicagao passa a representar o nome do método CORBA invocado. J& as comunicagoes
que se apresentam sem o campo de protocolo representam invocacoes a métodos locais.
Estas comunicagoes sao mostradas no diagrama com o intuito de facilitar o entendimento
do leitor sobre a comunicagao na ocorréncia de determinados eventos, como a migracao

de agentes. O diagrama COD do MAG pode ser visto na Figura 2.11.

Todas as comunicagoes entre agentes utilizam elementos da ontologia definida
no diagrama DOD. Por exemplo, entre o MagAgent e o StableStorage existem duas co-
municacoes: SaveCheckpoint e QueryCheckpoint, que representam as solicitagoes de salva
e recuperacao de um checkpoint junto ao StableStorage. As informagoes transmitidas nes-
tas comunicagoes seguem especificacoes definidas por elementos da ontologia do MAG,
neste caso, as acoes SaveCheckpointAction e RetrieveCheckpointAction. Dessa forma, ao
receber uma mensagem, o StableStorage é capaz de identificar seu significado através da
semantica definida pela ontologia. A linguagem utilizada na comunicagao entre os agentes

do MAG ¢ a SL [Fou02d] (Semantic Language), padrao da plataforma JADE.

Dois protocolos de interagao sao utilizados na comunicacao entre agentes no
MAG: os protocolos FIPA-Request [Fou03] e FIPA-Query [Fou02c|. O protocolo FIPA-
Request permite que um agente solicite a outro a realizacao de uma operagao. Este pro-
tocolo estd ilustrado no diagrama de seqiiéncia AUML [OPB00] da Figura 2.12(a): um
agente iniciador (Initiator) efetua o procedimento de requisigao (request) de um servigo
a um agente participante (Participant). Este, por sua vez, pode aceitar ou nao a re-
quisi¢ao recebida (agree ou refuse). Em caso positivo, o agente participante efetuard o
processamento da requisicao e responderd ao agente iniciador com um dos trés tipos de
mensagens: (1) uma mensagem failure caso ocorra uma falha; (2) uma mensagem infor-
mando que a operagao foi efetuada com sucesso pelo agente participante (inform-done);
(3) uma mensagem contendo o resultado do processamento (inform-result). No MAG
o protocolo FIPA-Request é utilizada nas comunicagoes SaveCheckpoint, RegisterAgent,

ChangeAgentHost, UnregisterAgent e RecoverNode.

O protocolo FIPA-Query é utilizado para solicitar consultas a um agente. A
Figura 2.12(b) mostra o diagrama de seqiiéncia AUML deste protocolo. Utilizando o pro-

tocolo FIPA-Query é possivel efetuar dois diferentes tipos de consultas a agentes. Para
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(a) Protocolo FIPA-Request (b) Protocolo FIPA-Query

Figura 2.12: Protocolos FIPA

tanto, duas diferentes performativas sao disponibilizadas: query-if e query-ref. A perfor-
mativa query-if é utilizada para consultar um agente a respeito de uma dada proposicao,
cujo resultado é booleano. Este tipo de consulta nao é utilizada na infraestrutura do
MAG e, portanto, nao sera explanado. Ja as consultas baseadas na performativa query-
ref sao utilizadas quando um agente deseja consultar outro sobre um determinado objeto
identificado (e.g. uma consulta a um determinado checkpoint junto ao StableStorage).
Como pode ser visto na Figura 2.12(b), a interagao inicia-se com uma solicita¢ao de con-
sulta (query-ref) de um agente iniciador (Initiator) a respeito de algum objeto junto a
um agente participante (Participant). Este por sua vez pode aceitar ou nao a solicita¢ao
de consulta (agree ou refuse). Caso o agente participante aceite a solicitacdo, ele entao
efetua o processamento da consulta e retorna seu resultado ao agente iniciador (inform-
result). Caso uma falha ocorra no processamento da consulta, uma mensagem de falha
deve ser retornada ao agente iniciador (failure). No MAG as comunicagoes QueryCheck-

point, QueryEzecutionInfo e QueryAllExecutionInfo utilizam este protocolo.

Na arquitetura do Integrade o componente de software Trader foi substituido

pelo servigo de negdcios do CORBA (trading) [Obj00] e posteriormente reutilizado pela
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arquitetura do MAG. A comunicacao entre o GRM e o Trader é baseada na linguagem TCL
(Trader Constraint Language), utilizada para efetuar consultas a referéncias de objetos

CORBA que atendam a determinados requisitos.

2.4.2 Diagrama de definicao de estrutura multiagente (M ASD)

Através do diagrama de definicao de estrutura multiagente é possivel ter uma
visao completa da sociedade de agentes e dos atores que compoem o sistema. Este di-
agrama € representado através de um diagrama de classes, com as classes simbolizando
os agentes identificados através do diagrama Ald (sec¢ao 2.3.2), e com os relacionamentos
entre classes representando a comunicacao entre os mesmos. Os métodos dos agentes
representam as tarefas ou comportamentos dos mesmos. O diagrama MASD do MAG é

mostrado na Figura 2.13.

<<Agent>>
ExecutionM anagement Agent
=<Agent=>
ClusterApplicationViewer SrecoverHost()
1 SldleTask()
SRequestAlExecutioninfof) YReceiveRegisterdgentRequest()
SReceivelInregisterAgentRequest()
$Receive Changes gentHostRequest()
<=Agent=>
MagAgent
==Agent=> ==Component=>
StableStorage Yrmigrated gent() AgentHandler =<Agent=>
YexecuteApplication() AgentRecower
SidleTask() <~ ®ChangeExecutionLocation() SexecuteApp()
SReceiveSaeChe ckpointRequest() SCheckpointCollect() Sre|easeNode() S appl cationLocationFequest)
@ReceieRerievelCheckp ointRequest() SotifyStatus() SrestareApp() SRestoreApps()
SRegisterExecution() SrequestOutputFiles()
@SaveCheckpoint()
@UnregisterExecution() /|\
==Component=>
<=Component>> i
ApplicationRepository
) . %remoteExecut\DnRequest(]
SregisterApplication() SreleaseHost()
Srownloads pplication() $
==Component=>
<< Carmponents = Grrmn =<Component=:
Asct Trader
SregisterLrm()
VappFinished() Sunregistetrr() Bput()
BreguestinputF iles() SsendUpdate() Srradify()
Usuanio SremoteEx ecutionRequest() SremoteExecuti orRegquest() Squeny()
®applications LocationReguest)

Figura 2.13: Diagrama de definigao de estrutura multiagente do MAG

Além dos agentes, este diagrama também apresenta os componentes de soft-
ware que compoem a infraestrutura do MAG. Estes componentes contém métodos que po-
dem ser invocados por outros componentes ou por agentes, através de invocagoes CORBA.
No diagrama da Figura 2.13, os métodos que aparecem com a inicial maituscula repre-
sentam tarefas dos agentes, enquanto aqueles cuja inicial é mintscula indica que foram

implementados como métodos (locais ou remotos).
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2.4.3 Diagrama de definicao de estrutura de agente (SASD)

Para cada agente do diagrama MASD deve ser gerado um diagrama de de-
finigado de estrutura de agente (SASD), que corresponde a representagdo da estrutura
interna do mesmo. Neste diagrama sao apresentadas as tarefas (ou comportamentos) dos
agentes, bem como suas interfaces. A exemplo do diagrama MASD, o SASD também

utiliza diagramas de classes como sua forma de apresentacao.

Nesta secao serao apresentados os agentes e o componente de software AgentHan-
dler, que formam a infraestrutura do middleware MAG. Dado que a metodologia Agil
PASSI nao prevé o uso do diagrama SASD para representar componentes de software, a

estrutura do AgentHandler sera explicada através da descricao de sua interface.

MagAgent

O MagAgent é o principal agente da arquitetura do MAG. Ele é responséavel
por instanciar e executar as aplicacoes na grade, além de incorporar a capacidade de
migrar aplicagdes entre nds da grade, utilizando para isto o arcabougo MAG/Brakes que

serd explicado em detalhes no capitulo 3.

O diagrama SASD do MagAgent é apresentado na Figura 2.14. O MagAgent
¢ composto por sete classes, sendo uma delas a classe principal do agente e as outras
classes de comportamentos que podem ser executados pelo mesmo. Os comportamentos
que estendem a classe OneShotBehaviour sao executados pelo agente apenas uma vez,
sendo destruidos apds o término de sua execucgao. Ja os comportamentos que estendem
a classe TickerBehaviour executam periodicamente com intervalos de tempo fixos entre

duas execugoes consecutivas do cédigo do comportamento.

As classes que compoem o diagrama SASD do MagAgent sao explicadas a

seguir:

e MagAgent: nesta classe encontram-se os métodos que controlam o ciclo de vida
do agente, como os métodos de inicializagdo (setup()) e destruigdo (takeDown())
do agente. Esta é a classe principal do agente, responsavel por adicionar novos
comportamentos ao agente a medida que isto for sendo necessario. Contém os
métodos executeApplication() e migrateAgent (), ambos invocados pelo compo-

nente AgentHandler quando solicitados a execucao e a migracao de uma aplicagao,
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Angent
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1
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MagAgent

&AGENT TYPE - String = MagAgent
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Figura 2.14: Diagrama de definicao de estrutura do agente MagAgent

respectivamente;

DownloadApplication: comportamento que acessa o repositorio de aplicagoes (Ap-
plicationRepository) e baixa o bytecode da aplicagao para sua posterior instanciagao

e execucao;

NotifyStatus: comportamento que monitora a execugao da aplicacao, aguardando
por seu término. Ao descobrir que a execucao terminou notifica o MagAgent sobre

este fato;

NotifyApplicationFinish: através deste comportamento o ASCT do usudrio que re-
quisitou a execucao € notificado do término da execucao de sua aplicagao, devendo

o ASCT, a partir desta notificacao, requisitar os resultados da computacao a grade;

RequestInputFiles: normalmente as aplicagoes que executam na grade necessitam ler
arquivos de entrada de dados. Para tanto, é necessario que o MagAgent disponibilize
estes arquivos a aplicagao. O comportamento RequestinputFiles é responsavel por
solicitar ao ASCT que originou a requisi¢ao, os arquivos de entrada da aplicagao,

salvando-os no sistema de arquivos local;

RegisterAgent e UnregisterAgent: estes dois comportamentos sao utilizados para re-

gistrar e desregistrar os dados relativos a execugao de uma aplicagao junto ao Fxecu-
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tionManagementAgent, responsavel pelo gerenciamento das execucoes de aplicacao

na grade, explicado a seguir;

o ChangeAgentHost: apds a ocorréncia de uma migracao, o agente deve mudar a
informacao de localizacao da aplicacao junto ao ExecutionManagementAgent. Esta

classe de comportamento implementa esta funcionalidade.

ExecutionManagementAgent

O EzecutionManagementAgent é responsavel por armazenar e disponibilizar
informacgoes de aplicacoes que executam na grade. As informacoes disponibilizadas por
este agente sao utilizadas em dois contextos: (1) colaborar com o mecanismo de tolerancia
a falhas da grade, ja que através destas informacoes, é possivel descobrir quais aplicagoes
executavam em um noé que tenha falhado, além de obter os dados relativos a execucao
pré-falha destas aplicagbes; (2) permitir que administradores da grade tenham acesso
aos dados da execucao e as informacoes de localizacao das aplicagoes que executam na
grade. A andlise dos dados relativos a execucgao de aplicagoes em grades de computadores
permite aos desenvolvedores da infra-estrutura de grade e aos administradores das mesmas
a tomada de decisoes relativas ao projeto do middleware de grade e a configuracao do

ambiente de execucao, respectivamente.

Este agente estd estruturado como mostrado na Figura 2.15. Como pode ser
visto, este agente é composto por cinco classes: EzecutionManagementAgent, IdleTask,
ReceiveRegisterAgent Request, Receive UnregisterAgentRequest, ReceiveChangeAgentHostRe-

quest e ReceiveQueryFxecutionInfo.

e EzecutionManagementAgent: classe principal do agente. Além dos métodos de
controle de ciclo de vida do agente (setup() e takeDown()), possui o método
recoverHost (), invocado pelo GRM quando uma falha de né é detectada. Quando
uma requisicao deste tipo é recebida o FEzxecutionManagementAgent instancia um
novo agente de recuperacao (AgentRecover) e repassa a ele todas as informacoes

sobre as execugoes que estavam alocadas ao né que falhou;

e [dleTask: comportamento ciclico* responsével pelo recebimento de mensagens ori-

4Um comportamento ciclico é aquele que executa indefinidamente até que sua destruicdo seja explici-

tamente solicitada. Os comportamentos deste tipo devem herdar da classe CyclicBehaviour.
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Agent Behawour
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Figura 2.15: Diagrama de definicao de estrutura do agente EzecutionManagementAgent

ginadas por outros agentes da grade. Ao receber uma mensagem, verifica o tipo de
acao ou predicado associado a ela e aciona o comportamento responsavel por seu
tratamento. Por exemplo, ao receber uma mensagem do tipo RegisterAgent (segao
2.4.1), o comportamento IdleTask aciona o comportamento ReceiveRegisterAgen-

tRequest, repassando a ele os dados contidos na mensagem;

e ReceiveRegisterAgentRequest, Receive Unregister AgentRequest, Receive ChangeAgentHos-
tRequest e ReceiweQueryEzrecutionInfo: comportamentos responsaveis pelo trata-
mento de mensagens recebidas pelo agente. Sao acionados pelo comportamento
IdleTask para efetuar o tratamento de mensagens. Tratam mensagens de solicitacao
de registro e desregistro de agentes, de mudanga de né (i.e. migracao) e de solicitacao

de consulta de informagodes sobre aplicagoes, respectivamente.

Para efetuar o armazenamento das informacoes relativas a execucao de aplicagoes
da grade, o ExecutionManagementAgent utiliza o banco de dados XML Xindice. Cada

execugao gera um documento XML, cuja estrutura pode ser vista na Figura 2.16.

Este arquivo XML ¢ dividido em duas partes basicas: (1) informacoes gerais
sobre a aplicagao que esta sendo executada (applicationInfo), e (2) informagoes relativas a
execucao em andamento (ezecutionInfo). Na applicationInfo armazena-se: o identificador

da aplicacao no repositério de aplicacoes, o nome da aplicacao e a plataforma® de hardware

5Quatro plataformas sdo atualmente suportadas: Linux nas arquiteturas i686 e x86_64, Macintosh e

Java
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<application source="grid"s <l|-- grid / web / mobile -->
<appExecutionId>10000</appExecutionIds>

<applicationInfos>

<appReposId>10000</appReposId>

<binaryName>Fibonacci</binaryName>

<platformType>Java</platformType> <!-- Linux i686 / Linux x86 64 / -->
</applicationInfo> <!-- Macintosh / Java -->

<executionInfo>

<executionTypesregular</executionType> <!-- regular / bsp / parametric -->
<userName>rafaelf</userName>
<executingHost>guaguin</executingHost>
<appArgs>50</appArgs>
<appMainRequestId>l</appMainRequestId>
<appNodeRequestId>0</appNodeRequestId>
<appConstraints>osName == ‘Linux’</appConstraintss
<appPreferences>max (freeRAM) </appPreferences>
<axecutionStates>running</executionState> <l-- running / finished -->
<gutputFiles>

<files>stdout</file>

<filesstderr</file>

<file>out.dat</file>
</outputFiles>
<inputFiles>

<file>in.dat</file>
</inputFiles>
<initialTimestamp>99999999</initialTimestamp>
<finishTimestamp>99999999</finishTimestamp>

</executionInfos
</application>

Figura 2.16: Exemplo de arquivo XML utilizado pelo EzecutionManagementAgent

/ software suportada pela aplicagdo. Na ezecutionlInfo sao armazenados o tipo de execugao
(regular, paramétrica ou BSP), o nome do usudrio que originou a requisigdo, o nome
da maquina em que a aplicagao estd executando atualmente, os argumentos passados
a aplicagao, os identificadores da requisigao (appMainRequestld e appNodeRequestld), as
restrigoes e preferéncias da aplicacdo, o seu estado atual de execugao (running ou finished),

a lista dos arquivos de entrada e saida e os tempos de inicio e término da execucao.

AgentRecover

Um dos grandes desafios a ser superado no desenvolvimento de um middleware
de grade, ¢é a disponibilizacao de mecanismos de tolerancia a falhas. Grades sao mais
suscetiveis a falhas que plataformas computacionais tradicionais pois agregam, potenci-
almente, milhares de recursos, servicos e aplicacoes, que necessitam interagir de forma a
tornar possivel o uso da grade como uma plataforma de execucao de aplicagoes [MCBS03].
No MAG, este problema ainda se agrava pelo fato de os aglomerados serem compostos por
nos nao dedicados, nao estando em um ambiente controlado, a exemplo do que acontece

com os clusters computacionais.
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O AgentRecover gerencia o processo de recuperacao de nds da grade. Ele é
instanciado sob-demanda pelo FEzxecutionManagementAgent, caso este seja informado da
ocorréncia da falha de um né. Apds recuperar todos os agentes MAG que executavam no

no6 que falhou, o AgentRecover é destruido.

Ao ser instanciado, o AgentRecover recebe do EzxecutionManagementAgent in-
formacoes relativas as aplicagoes que executavam no né que falhou, necessarias ao processo
de recuperacao. Em seguida o AgentRecover solicita ao GRM o reescalonamento destas
aplicagoes e recria os agentes que falharam em outros nés. Estes agentes passam entao a
conduzir o processo de recuperacao das aplicagoes de maneira autonoma, reiniciando-as

a partir de seus ultimos checkpoints (obtidos junto ao StableStorage).

O diagrama SASD que mostra a estrutura do AgentRecover é apresentado na

Figura 2.17. Cada classe que compoe este diagrama serd detalhada em seguida.

Agent Behawour
(from JADE) (from JADE)
<<Agent>=
AgentFecover
E}AGE.NT. TYF_'E :_Stn'nq = AgentRecaver e Cormposite Behavour
grersion : String= 1.0 (fom JADE) (fram JADE)
LA gentRec over)
Stak eDown ()
Psetup()
CneShotBehavour
(rom JADE)
==Task=> ==Tasks>
Festoredpp ApplicationLocationRequest
SRestorespp() ®appli cationLocatonFequest()
Laction() Laction()

Figura 2.17: Diagrama de defini¢ao de estrutura do agente AgentRecover
e AgentRecover: classe principal do agente. Responsavel por inicializar o agente e
seus comportamentos;

o ApplicationLocationRequest: comportamento que solicita ao GRM, o reescalona-

mento das aplicagoes que executavam no né que falhou;

e RestoreApp: uma vez definidos os nds que receberao as aplicagbes sendo recupera-

das, este comportamento passa a solicitar aos AgentHandlers localizados nestes nos,
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a recriacao dos agentes que falharam e de suas computagoes;

o QueryFxecutionInfo: comportamento responsavel por solicitar ao EzrecutionMana-
gementAgent a consulta a informacoes relativas as execucoes de aplicacoes que fa-
lharam juntamente com um né da grade. Estas informacgoes servirao como base para

0 seu processo de recuperagao.

StableStorage

Para prover tolerancia a falhas a aplicacoes, o MAG utiliza a abordagem de
checkpointing. FEsta técnica consiste na salva periddica dos estados de execucao das
aplicacoes. A partir destes estados a execucao das aplicagoes podem ser recuperadas,
fazendo com que as aplicacoes continuem suas execucoes do ponto onde pararam antes da
ocorréncia da falha. Assim, passa a ser necessaria a existéncia de um armazém estdvel,
ou seja, um repositorio de dados que sobrevive as eventuais falhas do sistema. Este repo-
sitério é o responsavel por armazenar o checkpoint das aplicagoes que executam na grade.
No MAG, o agente StableStorage é a implementacao do armazém estavel de checkpoints.
Para evitar a falha deste agente é necessario que o mesmo execute no né gerenciador do
aglomerado. A implementacao do StableStorage é apresentada através de seu diagrama

SASD, mostrado na Figura 2.18.

Agent Behawaour
(from JADE) (from JADE)

I

<<Agent>=
StableStorage

EAGENT TYPE : String = StableStorage SirmpleBehavour CaompaositeBehavour
grersian - String = 1.0 (fram JADE) {fram J ADE)

¥StableStorage()

BtakeDown()
g=etup()
CyclicBehawviour
(from JADE )
OneShaotBehavour
from JADE)

<<Task== ==Task==> <<Taskz=

ReceiveSaweCheckpointReguest ReceiveCuery Checkpoint IdleTask
$ReceiveSaveCheckpointReguest() $ReceiveQuery Checkpoaint() ¥ dleTask()

¥action() Yaction() Yaction()

Figura 2.18: Diagrama de definicao de estrutura do agente StableStorage
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e StableStorage: classe principal do agente. Responsavel por inicializar o agente e

seus comportamentos;

e [dleTask: comportamento ciclico responsavel pelo recebimento de mensagens origi-
nadas por outros agentes da grade. Ao receber uma mensagem, verifica o tipo de
acao ou predicado associado a ela e aciona o comportamento responsavel por seu

tratamento.

o ReceiveSaveCheckpointRequest e ReceiveCheckpointQuery: comportamentos responsaveis
por tratar solicitacoes de salva e recuperacao de checkpoints armazenados no Sta-

bleStorage;

AgentHandler

O AgentHandler é o inico componente de software implementado na arquite-
tura do MAG. Ele executa em todos os nés que fornecem poder computacional a grade,
sendo o responsavel por manter a plataforma de agentes em execuc¢ao no né e por instan-
ciar agentes MAG em resposta as solicitagoes de execugao. Interage com os componentes

do Integrade, tornando o paradigma de agentes transparente a ele.

A metodologia Agil PASSI nao permite através de seus diagramas, representar
componentes de software. Assim, esta secao apresenta a interface CORBA disponibili-
zada pelo AgentHandler. A Figura 2.19 apresenta a IDL (Interface Definition Language)
[Obj02a] do componente AgentHandler.

e executeApp: este método ¢é invocado pelo LRM da maquina em que executa para
repassar uma requisicao de execucao de aplicacao Java ao MAG. As informacoes
necessarias a execucao estao divididas em dois objetos distintos, cujas estruturas
sao definidas na IDL do Integrade [Gol04]: commonSpecs contém informagoes rele-
vantes a todos os nés da aplicagao, independente do tipo de execugao (regular ou
paramétrica), como o identificador da aplicagdo no repositério de aplicagoes; ja o
distinctSpecs, contém informagoes especificas a apenas um nd, como por exem-
plo, os argumentos que serao utilizados por uma cépia de uma aplicacao paramétrica
sendo executada em um determinado né da grade. As tabelas 2.1 e 2.2 descrevem

os campos das estruturas de cada um destes objetos;
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interface AgentHandler {}
void executeApp (in types::CommonExecutionSpecs commonSpecs,
in types::DistinctExecutionSpecs distinctSpecs);
void releaseNode ();
void restoreApp (in string appExecutionld, in string applicationName,
in types::CommonExecutionSpecs commonSpecs,
in types::DistinctExecutionSpecs distinctSpecs);

types::FileSeq requestOutputFiles (in string appId);

Figura 2.19: Interface IDL do componente AgentHandler

e releaseNode: este método é invocado pelo LRM quando recebe uma requisigao de
liberacao de né. Isto significa que o usuario da maquina deseja ter a posse exclusiva
de seus recursos, nao mais cedendo-os a grade. Uma vez recebida esta requisicao, o
AgentHandler solicita ao GRM o reescalonamento das aplicagbes em execugao em
seu no e passa a solicitar aos agentes MAG, a migracao de suas computagoes para

outras localidades;

e restoreApp: este método tem sua assinatura muito semelhante a do método executeApp,
diferindo apenas no fato de que, além das opgoes de execugao (commonSpecs e
distinctSpecs), sao também passados como parametros o nome e o identificador
de execucao da aplicacao antes da ocorréncia da falha. Sua funcao é restaurar um
agente que tenha falhado. Este método é invocado pelo AgentRecover quando esta
procedendo a recuperacao das aplicacoes que executavam em um noé que tenha fa-
lhado. Ao ser invocado, o método restoreApp instancia um novo MagAgent, e
informa a este que ele devera recuperar uma dada computacao que tenha falhado.

Este agente do MAG passa entao a recuperar sua aplicacao de maneira autonoma;

e requestOutputFiles: apds receber uma notificagao de término de execugao, o
ASCT deve entao coletar os arquivos de saida gerados pela aplicacao, de forma
a devolveé-los ao usuario solicitante. Este procedimento é realizado através deste

método.
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CommonExecutionSpecs

Campo Descricao

requestingAsctlor IOR%do ASCT que solicitou a execucao

grmlor IOR do GRM que enviou a requisicao

deniedExecution Lista dos LRMs que ja recusaram a requisicao de execugao
applicationld Identificador da aplicacao no Repositorio de Aplicagoes

applicationConstraints | Expressao em TCL denotando requisitos indispensaveis da
aplicagao

applicationPreferences | Expressao em TCL denotando requisitos preferenciais da

aplicagao

Tabela 2.1: Campos da estrutura CommonExecutionSpecs

DistinctExecutionSpecs

Campo Descricao

asctRequestId Identificador da requisigao atribuido pelo ASCT requisitante

applicationArgs | Argumentos de linha de comando passados a aplicacao

outputFiles Lista de arquivos de saida da aplicacao

Tabela 2.2: Campos da estrutura DistinctExecutionSpecs
Cluster ApplicationViewer

O ClusterApplication Viewer [GCLS05] é uma ferramenta grafica que disponibi-
liza informacoes a respeito das execugoes ocorridas na grade. A andlise destas informagoes
permite aos desenvolvedores da infra-estrutura de grade e aos administradores das mes-
mas a tomada de decisoes relativas ao projeto do middleware da grade e a configuragao

do ambiente de execucao, respectivamente.

Uma das preocupacoes no desenvolvimento desta ferramenta é que deve ser
assegurado ao usudrio que a informagao exibida através da interface esteja sendo apresen-
tada de forma correta. Para tanto, o padrao arquitetural MVC (Model- View-Controller)
[Gol90, Bur92]| foi aplicado na modelagem desta ferramenta. O uso do padrao MVC cola-
bora no sentido de manter as informagoes apresentadas ao usuario sincronizadas com os

dados das execucoes de aplicagoes na grade.

O ClusterApplication Viewer solicita consultas periodicamente ao Ezecution-
ManagementAgent sobre as aplicacoes em execucao na grade. A partir destas informacoes
é possivel manter a interface com o usuario atualizada. O diagrama SASD do ClusterAp-

plication Viewer é apresentado na Figura 2.20.

6Uma IOR (Interoperable Object Reference) identifica unicamente um objeto CORBA, permitindo a

realizacao de invocacoes remotas a este objeto.
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Figura 2.20: Diagrama de definicao de estrutura do agente ClusterApplicationViewer

o ClusterApplicationViewer: classe principal do agente. Estende a classe GuiAgent

do JADE, que da ao agente a capacidade de incorporar uma interface grafica;

o GridCluster, GridNode e GridAgent: classes responsaveis por armazenar informacgoes

sobre a grade. Cada uma destas classes guarda informacgoes sobre uma entidade da

grade: informagoes de um aglomerado, de um né e de um agente, respectivamente;

e CAVView: classe de interface grafica da ferramenta;

o CAVController: esta classe trata todos os eventos da interface grafica e efetua atu-

alizacoes necessarias nos dados da aplicacao, armazenados em objetos das classes

GridCluster, GridNode e GridAgent;

o QueryAllExecutionInfo comportamento responsavel por coletar junto ao Frecution-

ManagementAgent as informagoes sobre o estado de todas as aplicagoes que execu-

tam na grade.

A Figura 2.21 ilustra a interface grafica do ClusterApplication Viewer, imple-

mentada com o toolkit grafico Swing, nativo do Java.
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Figura 2.21: Interface grafica do ClusterApplication Viewer

2.4.4 Diagrama de descricao de comportamento multiagente

(MABD)

O diagrama de descrigdo de comportamento multiagente (MABD) expressa o
fluxo de execucao e comunicacao dos agentes do sistema, através da interacao entre seus
agentes. E representado através de um diagrama de atividades UML. Eestes diagramas sao
divididos em swimlanes, que correspondem aos comportamentos dos agentes, enquanto
que as atividades correspondem aos métodos destes comportamentos. As setas entre
atividades indicam alguma forma de comunicagao. Esta comunicagao pode ser de um dos
seguintes tipos: invoke (invocacdo de método), instantiate (instanciacdo de agente),

newTask (instanciagdo de comportamentos de um agente) e message (envio de mensagens

entre agentes).

Dado que a arquitetura do MAG é composta nao somente por agentes, mas

também por componentes de software, algumas modificagoes neste diagrama passam a
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ser necessarias: para representar o fluxo de execucgao e comunicacao de componentes de
software, as atividades apresentam-se como métodos, enquanto que as swimlanes passam

a representar os proprios componentes.

Trés cendrios serao apresentados através do diagrama MABD: (a) submissao
de aplicagoes para execugao na grade, (b) liberagao de néds (caso o usudrio de uma méquina

requisite seu uso exclusivo), e (¢) a recuperagao de nés na ocorréncia de uma falha.

Submissao de execugao

Neste cenario um usuario utiliza a interface grafica disponibilizada pelo com-
ponente ASCT para solicitar a execugao de uma aplicagao a grade. Este diagrama ilustra
a cooperagao entre os agentes do MAG e os componentes do Integrade para a execugao de
aplicacoes. O diagrama MABD deste cenério, devido ao seu grande tamanho, foi dividido

em duas partes, apresentadas nas figuras 2.22 e 2.23.

Um usudrio requisita a execucao de uma aplicagao através da interface do
ASCT (a aplicagao deve ter sido previamente registrada no repositério de aplicagdes).
O ASCT entao encaminha esta requisicio ao GRM (1), que executa seu algoritmo de
escalonamento de forma a selecionar um no disponivel. O GRM entao repassa a requisicao
ao LRM do n¢ escalonado (2). Entretanto, se nenhum né atender os requisitos de execugao
da aplicacao, o GRM entao responde ao ASCT informando que sua solicitacao de execucao
foi negada (4). Caso a aplicacao a ser executada seja nativa do sistema operacional o
LRM executa a aplicagdo sem nenhuma intervencao por parte do MAG. Entretanto, se
esta for uma aplicacao escrita usando a linguagem Java, a requisicao é encaminhada ao
AgentHandler local (3). Este AgentHandler entao informa ao ASCT que aceitou o seu
pedido de execucao (5), repassando a ele sua IOR CORBA. Em seguida o AgentHandler
instancia um MagAgent responsavel por executar a aplicacao do usudrio (7), que prepara
o ambiente para a execugao da aplica¢ao baixando seus arquivos de entrada de dados (6)

e seu bytecode (8, 9), salvando-os no sistema de arquivos local.

Em seguida, o MagAgent registra os dados relativos a execucao de sua aplicacao
junto ao ErecutionManagementAgent (10, 11). Ao receber esta solicitagao, o Fzecution-
ManagementAgent a trata (12), armazenando os dados relativos a execucao da aplicagao.
O MagAgent entao instancia a aplicagao e inicia sua execugdao em uma thread indepen-

dente (13). Apds o inicio da execugao da computagao, o MagAgent passa a monitora-la,
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aguardando por seu término (14). Ao perceber o fim da execugao da aplicagao, o Ma-
gAgent passa a executar suas rotinas de término (15), solicitando a remocao do registro
dos dados da execucdo junto ao EzecutionManagementAgent (16, 17, 18) e notificando o
ASCT que originou a requisi¢ao sobre o término da execugao da aplicagao solicitada (19).
Em seguida, o ASCT requisita os resultados da computacao ao AgentHandler no qual a

execugao da aplicagao terminou (20), exibindo por fim, estes dados a seu usudrio.

Liberacao de nés

Um dos objetivos de projeto do MAG ¢é explorar o tempo ocioso de maquinas
que compreendam a infraestrutura da grade. Assim, se um usudrio requisitar o uso
exclusivo de uma destas méquinas, ela devera ser liberada de forma a nao prejudicar
a sua utilizacao. Neste caso, as computacgoes da grade em execucao no né devem ser
migradas para outras localidades. A Figura 2.24 ilustra o mecanismo de liberacao de nés

do MAG.

Apoés ser informado da intencao do usudrio de utilizar sua maquina, o LRM
local solicita a0 GRM que remova as informagoes relativas a seus recursos (1). Isto tem o
intuito de nao permitir que novas computacgoes sejam escalonadas para execuc¢ao naquele
né. O LRM entao notifica o AgentHandler local sobre a solicitacao do usuédrio, infor-
mando que as computagoes executadas pelo MAG devem ser migradas (2). Em seguida,
o AgentHandler requisita ao GRM que escalone outros nés para continuar a execugao
da aplicagoes que serdo migradas (3). A selecao dos nds é baseada em vérios critérios
como disponibilidade de recursos (CPU, memdria e espago em disco) e preferéncias /
restricoes impostas pelo usuario que solicitou a execucao da aplicacao. O AgentHandler
entao solicita a migragao de cada MagAgent em execugao na maquina (4). Cada MagA-
gent migra’ para o né de destino juntamente com sua aplicacao (5). Apds o término do

processo de migracao, o MagAgent modifica a informacao relativa a sua localizagao junto

ao EzecutionManagementAgent (6, 7).

7A migracdo das aplicacoes envolve a captura do estado de execucdo da aplicacdo na origem, e o seu

reestabelecimento no destino. Isto é possivel através de mecanismos especificos, descritos no capitulo 3
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Recuperacao de nos

A implementacao atual do MAG prové uma infraestrutura basica para fornecer
tolerancia a falhas as aplicagoes que executam na grade, tratando apenas falhas de colapso
ocorram em nés da grade. Futuramente pretende-se estender este modelo para fornecer

suporte a outros modelos de falhas.

Cada um dos componentes da infraestrutura de tolerancia a falhas do MAG foi
desenvolvido como um agente que juntos compoem uma sociedade de agentes responsavel
por prover suporte a falhas de nés da grade. A Figura 2.25 mostra o diagrama MABD do

MAG para o cenario de recuperagao da falha de um né da grade.

Grm Lrm E xec i anMa nagementAgent Applic ationLoca ti

Grm.run

1: imoke

3 instantiaty (AgentRecover)

2 ExecutionManagement AgentRecover A
Agent. recoverHost gentRecover

AgentRecover.s
etup

4: ngwTask (ApplicationLocationRequest)

ApplicationLocationRequest
ApplicationLocationReguest
B: newTask( RestareApp )

<Grm applicationsL ApplicationLocationReqguest

ocationRequest 5 imoke setup =/ Restoretpp

Restorefpp

RestoreApp.
setup

7 invoke
RestoreApp. |
restoreApplications
AgertHandler MagAgent E i Kle... E i ReceiveC] IdleTask i St
T invoke

AgertHandler re
storeApp o

stantiate (MagAgent)

s
MagAgert setu 11: message( RetrieveCheckpoint, request ) \dleTask handle
[4] Request

12: newTask( R\e‘tehRemeveChempnimRequegt )

9: message( ChangeAgentHost, request )

ldleTask hancle
Request
ReceiveRetrieveCheck
10: newTask( RereiveChangeAgentHostRequest ) pointRequest action

ReceiveQueryCheckpoint R
eceiveQueryCheckpaint

ReceimeChangedgentHostReguest. R
eceiveChangeAgentHostRequest

ReceiseChangesgent
HostRequest.action

Figura 2.25: Diagrama MABD do MAG — Recuperagao de né
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O GRM recebe periodicamente dos LRMs alocados nos nés da grade, in-
formacoes relativas a disponibilidade de seus recursos. Caso o GRM nao receba estas
informagoes de um dos LRMs durante um certo intervalo de tempo, ele entao consulta
este LRM para descobrir se 0 mesmo permanece ativo (1). Se este nao puder ser contac-
tado a ocorréncia de uma falha é detectada e o GRM entao solicita ao EzecutionManage-
mentAgent a recuperagao do né que falhou (2). Em seguida, o ErecutionManagementA-
gent instancia um novo AgentRecover (3), responsavel por tratar a falha detectada. O
AgentRecover solicita ao GRM que reescalone as aplicagoes que falharam em novas loca-
lidades (4) e solicita a recuperagao de seus respectivos agentes ao AgentHandler presente
em cada né escalonado (5). Assim, cada AgentHandler inicia a recriacdo dos agentes que
falharam (6), informando a eles quais aplicagoes deverdo recuperar. Cada agente MAG
fica entao responsavel por conduzir a recuperacao de sua aplicacao de maneira autonoma.
Apo6s preparar o ambiente de execugao da aplicagao (baixando seu bytecode e seus arquivos
de entrada), os agentes MAG informam ao FzecutionManagementAgent sobre suas novas
localizagoes na grade (7, 8) e recuperam a execucao das aplicagbes a partir do dltimo

checkpoint salvo no StableStorage (9, 10).
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3 Mecanismo de Migracao Forte

Mobilidade de cédigo é definida como a capacidade de uma aplica¢ao ser mo-
vida entre diferentes localidades de uma rede e continuar sua execugao transparentemente
a partir do ponto anterior a ocorréncia da migragao. Ela pode ser explorada no contexto
de grades computacionais para prover balanceamento de carga e suporte a nés nao de-
dicados (i.e. caso um usuério solicite o uso de um recurso, todas as computagoes que
nele executam devem ser migradas para outras localidades, de forma a nao prejudicar sua

utilizagao).

Este capitulo apresenta o MAG/Brakes, um arcabougo do MAG que permite
a migracao de aplicagoes na grade. Inicialmente sao descritos conceitos, uma classificacao
e os desafios relativos a mobilidade de cédigo. O arcabougo MAG /Brakes segue a licenca
AFL! (Academic Free License), licenga herdada de seu antecessor Brakes. Todo o cédigo-

fonte do MAG /Brakes foi desenvolvido utilizando a linguagem Java e é composto por

12999 linhas de cédigo.

3.1 Mobilidade de Cdédigo

Carzaniga et al. [CPV97] define mobilidade de cédigo como a capacidade de
mudar dinamicamente as ligagoes entre o cddigo e a localizacao onde executa. O termo
migracao de codigo também é utilizado para definir este procedimento, e serd adotado no
decorrer deste capitulo. Sao vérias as razoes que motivam o uso de migracao de processos.

Entre elas encontram-se as seguintes [T'S03]:

e Melhoria do desempenho de aplicagoes — esta é a principal motivagao para o uso
de migracao. A idéia basica é melhorar o desempenho geral do sistema através da
migracao de processos que executam em maquinas sobrecarregadas para maquinas

com pouca carga®. Os algoritmos de balanceamento de carga exercem um impor-

Licenca disponivel em: http://www.opensource.org/licenses/academic.php
2Carga é muitas vezes expressa em termos do tamanho da fila ou da utilizacio do processador, mas

outros indicadores de desempenho podem ser utilizados



3.1 Mobilidade de Coédigo 60

tante papel neste contexto, dado que é através deles que todas as decisoes relativas a
alocacao e redistribuicao de tarefas entre um conjunto de processadores sao tomadas,

de forma a otimizar a capacidade computacional do sistema;

e Diminuicao da carga na rede — esta motivagao encontra sua base no uso de heuristicas
que permitam identificar em que situagoes é interessante migrar aplicacoes até os
dados ou os dados até as aplicagoes. Por exemplo, uma aplicagao cliente-servidor
em que muitos dados sao mantidos do lado do servidor. Um cliente eventualmente
poderia precisar efetuar muitas operagoes (e envolvendo grandes volumes de dados)
junto a este servidor. Neste caso, pode ser interessante mover dinamicamente parte

do codigo do cliente até o servidor, economizando tempo e largura de banda;

e Fxploracao de processamento paralelo — diversas cdpias da mesma aplicacao podem
ser migradas para localidades remotas, de forma a efetuar operacoes paralelamente.
Um exemplo desta aplicacao é a procura de informacoes da web no qual o mecanismo
de busca seja formado por varias aplicagoes que movem-se através de diferentes sitios

na web efetuando a procura requisitada;

e FExtensdo dinamica da funcionalidade de aplicacoes — na abordagem tradicional, a
construcao de aplicagoes distribuidas é fundamentada no particionamento de uma
aplicacao em unidades menores que trocam mensagens através da rede para realizar
computacoes. Entretanto, se o codigo das aplicacoes tiver a capacidade de mover-se
através da rede, é possivel para o sistema distribuido configurar-se dinamicamente.
Como exemplo tem-se o caso de um cliente que acessa sistemas de arquivos remotos
através de protocolos proprietarios. Neste caso, o cédigo responsavel pelo acesso
a um determinado tipo de sistema de arquivos poderia ser instanciado e migrado

sob-demanda para a maquina em que este sistema de arquivos se encontra;

e Ezxecucao assincrona e autonoma — o codigo mével pode encapsular tarefas que
executem de forma independente do processo que o criou. Isto torna o cédigo movel
autonomo e assincrono, podendo estas caracteristicas ser aproveitas, por exemplo,
para o desenvolvimento de aplicagoes que executem em dispositivos de computacao
portatil. Neste caso, a conexao de rede entre o dispositivo e a rede fixa pode muitas
vezes ser fragil e cara. O uso de um coédigo mével que migre do dispositivo para
uma maquina na rede fixa, realize a computacao e depois volte para o dispositivo

movel apresenta-se como uma solucao econdmica e pratica.
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3.1.1 Classificagao

Para efetuar a migragao de um processo, algumas informacoes de estado (também
chamadas de contexto) devem ser salvas e transportadas para sua nova localizagdo. Ao
chegar no destino, o processo ¢ reiniciado a partir do estado transportado. Entretanto,
para migrar um processo ¢ necessario conhecer o que exatamente compreende a com-

putacao e seu estado.

Fuggetta et al. [FPV98] descreve que um processo consiste basicamente de trés
segmentos: segmento de codigo, segmento de recursos e segmento de execugao. O segmento
de codigo é a parte que contém o conjunto de instrugoes que compoem o programa.
O segmento de recursos contém dados e referéncias a recursos externos utilizados pelo
processo, como arquivos, impressoras, dispositivos e outros processos. Finalmente, o
segmento de execugao armazena o estado de execugao do processo, consistindo de dados
privados, pilha de chamadas e contador de instrugdao. A Figura 3.1 ilustra a migracao
de um processo e de seus segmentos. Antes de migrar, a aplicagao deve descobrir se
existem recursos alocados a si. Em caso positivo, ele deve armazenar em seu segmento
de recursos as informagoes relativas a seus recursos, de forma que seja possivel, apds a
migracao, voltar a utilizd-los. A migracao de recursos sera apresentada de uma forma
mais detalhada na secao 3.1.2. Apds armazenar as informacgoes relativas aos recursos, o
processo deve entao, salvar seu estado de execugdo. A partir deste estado (armazenado
em seu segmento de execugao) é possivel ao processo reiniciar sua execuc¢ao do ponto onde
parou na origem. Por fim, o c6digo do processo (seu segmento de c6digo) e os segmentos
de execucao e recurso sao serializados e transmitidos para outra localidade na rede, onde

serao restaurados através do processo inverso.

Segmento de Codigo

Segmento de Execugao
(dados, pilha e contador
< de instrugéo)

E Segmento de Recursos

Figura 3.1: Migracao das estruturas internas de um processo

Um mecanismo que migre estes trés segmentos e reinicia o processo exatamente
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no mesmo estado e na mesma posicao de cédigo em que ele estava antes da migracao é
chamado transparente ou caracterizado como de migragao forte [Fun98]. A migracao forte
prové ao processo a abstragao de que a execucao nao foi interrompida. A migracao forte

é muito poderosa, porém sua implementacao é complexa.

A migragao nao transparente (também chamada de migrac¢ao fraca) pode ser
definida como toda migracao que nao é considerada forte [CWHBO03]. Na migragao fraca
somente o segmento de codigo é transferido, e talvez alguns dados de inicializacao. Um
atributo caracteristico da migracao fraca é que o programa transferido é sempre executado

a partir de seu estado inicial.

A migracao forte simplifica a tarefa do programador, uma vez que ele nao
precisa implementar este processo explicitamente: o estado do processo é salvo automa-
ticamente. Esta caracteristica é basica para o desenvolvimento de muitos mecanismos
em sistemas distribuidos, como os de tolerancia a falhas [EAWJ96] e de persisténcia de
objetos [Sil97]. J4 na abordagem da migragao fraca, o programador se vé obrigado a criar

o codigo responsavel por salvar e recuperar o estado completo do processo.

Existem ainda sub-classificagoes dos tipos de migragao apresentados. Inde-
pendente se o modelo aceita migracao forte ou fraca, uma distingao pode ser feita entre
a migragao iniciada pelo emissor e a iniciada pelo receptor [TS03]. No caso em que a
migragao é iniciada pelo emissor (também chamada proativa) o processo de migracao é
iniciado na maquina onde o cédigo reside e esta sendo executado, ou seja, a aplicacao
deixa o local onde esta executando e migra para uma outra localidade na rede por ini-
ciativa propria (e.g. programas de busca em bases de dados na web). J4 na migragao
iniciada pelo receptor (também chamada reativa), a iniciativa da migragao parte de uma
aplicagao executando na maquina de destino (e.g. applets Java). A Figura 3.2 mostra as

alternativas de tipos de migragao apresentados.

Proativa
Migracdo fraca<

Reativa
Mobilidad

Proativa
Migracao forte <
Reativa

Figura 3.2: Alternativas para migracao de codigo
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Chakravarti et al. [CWHBO03] ampliou o leque de classifica¢oes relativas aos
tipos de migragao. Ele definiu termo migracdo forcada para expressar a habilidade do
sistema em suportar a migracao de um processo a qualquer momento, mediante a soli-
citagdo de uma entidade externa (e.g. uma thread). Esta capacidade é particularmente
util para fornecer determinados servigos, como por exemplo, o balanceamento de carga

de aplicacoes.

3.1.2 Processo de Migracao Forte

Migrar aplicacoes é um processo complexo. Varios passos estao envolvidos no
processo de migragao de aplicagoes entre maquinas em uma rede [CLZ00, NIR04]. Estes

passos sao ilustrados na Figura 3.3 e detalhados na seqiiéncia:

Maquina Origem Maquina Destino

Transporte Transporte
(1) |__Captura do codigo e do codigo e Restauragdo (5)
do estado | do estado do estado do estado
2 3 4
2) Estado de ) (3) Estado de )
Processo N N Processo
execucdio execugdio

Figura 3.3: Etapas do processo de migracao

1. O fluxo de execucao é interrompido: através de mecanismos providos pela
linguagem ou pelo sistema operacional, o fluxo de execucao do processo ¢é interrom-

pido;

2. O estado da entidade migrada é capturado: todos os dados necessarios para
reiniciar a execucao da aplicacao do mesmo ponto onde foi interrompida devem ser
capturados. Entretanto, a captura destes dados é um processo complexo e pode
envolver varios problemas. Por exemplo, uma das técnicas utilizadas para efetuar
a migracao de uma aplicacao é copiar todo o seu contexto de execugao a partir de
seu espaco de enderecamento na memoria. Neste caso, o algoritmo responsavel por
fazer a captura do estado de execucao da aplicagao pode ficar limitado a algumas
plataformas de hardware e software. Isto porque cada plataforma apresenta um
modelo préprio de gerenciamento de memoria, afetando a implementagao deste me-

canismo. Um outro problema relacionado a esta etapa esta em manter as referéncias
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aos recursos® utilizados pela aplicacao no momento da migracao. As alternativas

existentes para tratar este problema sao apresentadas na Figura 3.4 e descritas a

seguir:

(a)

@m /\D |

Né-1 7 Ne-2 |} N6-1 1 N6-2 5
(b) Recurso ja disponivel
Né-1 2 N6-2

(c) Recurso referenciade (d) Recurso despachado

Figura 3.4: Migracao de recursos

Recurso compartilhado: se o recurso for um recurso compartilhado, apds o
término do processo de migracao o acesso ao recurso continua disponivel (e.g.

uma impressora de rede);

Recurso ja disponivel: ao migrar uma aplicacao pode-se acreditar que o re-
curso utilizado também esteja disponivel na nova maquina. Por exemplo, uma
aplicacao que gere uma série de arquivos de saida em uma unidade de fita. Se,
apds a migracao, a nova maquina na qual a aplicacao executa também tenha
disponivel uma unidade de fita, a aplicacao continuara a gerar os arquivos de
saida no novo dispositivo, sem fazer distingao entre o dispositivo original e o

dispositivo disponivel em sua nova localidade;

Recurso referenciado: mnesta abordagem, a referéncia ao recurso utilizado é
migrada juntamente com o seu estado e seu codigo. Assim, ao chegar em seu

destino, ele deve tentar se reconectar através da rede ao recurso na antiga

3Recursos aparecem na forma de referéncias externas feita pela aplicacdo durante a sua execucio,

como arquivos, impressoras, dispositivos, outros processos, conexoes de rede e outros
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maquina. E o caso, por exemplo, de uma aplicacao que faca acesso a uma base
de dados. Se a aplicacao acessar esta base de dados localmente, ao migrar, a
conexao com a mesma devera ser reestabelecida através da rede para que sua

€Xecucao possa prosseguir;

(d) Recurso despachado: neste caso, o recurso deverda ser migrado inteiramente
junto com o estado e o cédigo da aplicagao. Arquivos utilizados pela aplicagao
que sejam inteiramente migrados com ela é um exemplo do emprego desta

abordagem.

3. O cadigo e o estado da entidade migrada sao transportados para a maquina
de destino: o estado e o cédigo da aplicagao sao serializados e transmitidos através

da rede para a maquina destino;

4. O codigo e o estado da entidade migrada sao restaurados: nesta etapa a
aplicagao precisa restaurar o seu estado de execugao e reestabelecer (se necessario

for) sua ligagdo com os recursos necessarios para que sua execugao prossiga;

5. A execucdo € reiniciada: a execucao é retomada do ponto onde parou antes da

ocorréncia da migragao.

3.2 Migracao de Cdédigo em Java

Migracao de codigo nao é um conceito novo. Muitos sistemas foram desen-
volvidos provendo esta funcionalidade como Charlotte [AF89], Sprite [DO91]| e Emerald
[JLHBS8S|. Entretanto, com o advento da tecnologia Java, o trabalho de pesquisa na area
tem se concentrado na criacao de um mecanismo eficiente para a migracao de threads
Java. Isto foi estimulado pelo fato de que a maioria das plataformas de agentes mdveis
terem sido desenvolvidas utilizando a linguagem Java, o que prové a elas um alto grau de

portabilidade.

A portabilidade da plataforma Java deve-se ao fato do compilador Java nao
gerar instrugoes especificas a uma plataforma, mas sim um cédigo intermedidrio deno-
minado bytecode. Além disso, a facilidade em transportar bytecode através da rede, o
mecanismo de serializagao (que permite a migracao de dados de objetos) e os conceitos de

seguranga providos pela plataforma Java sao algumas outras caracteristicas que tornam
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Java uma excelente escolha para o desenvolvimento de aplicagdoes moveis.

Entretanto, o uso de Java introduz varios problemas para a implementacao
da migracao forte de aplicagoes. Java nao prové mecanismos suficientes para capturar o
estado de execucao de computagoes. Seu mecanismo de serializacao somente permite a
salva do cddigo e do valor dos atributos de objetos. As classes Java nao podem acessar
informagoes nativas e internas da Méquina Virtual Java (por exemplo, o contador de
instrugao e a pilha de chamadas), necessirias para a captura do estado completo de

execucao de threads Java.

Durante os ultimos anos, algumas técnicas foram desenvolvidas no intuito de
permitir a captura do estado de execucao de threads Java. Estas técnicas podem ser

classificadas segundo quatro abordagens bésicas [IKKWO00]:

e Alteracao da Maquina Virtual: a maquina virtual é modificada de forma a
exportar as informacoes a respeito da execucao das aplicacbes. A maior desvanta-
gem desta abordagem ¢é a perda de compatibilidade com relagao a maquina virtual

padrao. O ITS [BHPO03] e o Merpati [Sue00] utilizam esta abordagem;

e Instrumentacao do cédigo-fonte das aplicagoes: esta técnica consiste no uso
de um pré-processador (um compilador de cédigo-fonte) que insere na aplicacao
codigo-fonte adicional responsavel por capturar e restaurar seu estado de execugao.
O principal problema desta técnica é que o cdédigo-fonte da aplicacao deve estar
disponivel, o que nao é sempre possivel, como no caso, por exemplo, em que sao
utilizadas bibliotecas e aplicacoes legadas. Uma outra desvantagem com relacao ao
uso desta técnica é a sobrecarga gerada no tempo de execucao e no tamanho do
codigo da aplicacdo. Esta técnica é implementada pelos arcabougos WASP [Fun9g]

e JavaGo [SMY99];

e Instrumentacao do bytecode das aplicagoes: nesta abordagem, o cédigo para
a captura e a restauragao do estado de execugao ¢ inserido diretamente no bytecode
da aplicacao. Assim como na abordagem de instrumentacao de cédigo-fonte, alguma
sobrecarga no tempo de execucao e no tamanho do bytecode é gerada pela insergao
de cédigo adicional na aplicagao original. Entretanto, esta sobrecarga é geralmente
menor que a gerada na abordagem baseada em cédigo-fonte. Uma outra vantagem

obtida pela adogao desta abordagem ¢ que, em nivel de bytecode, tem-se acesso a um
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conjunto estendido de instrugoes, como por exemplo a instrucao goto, utilizada para
efetuar a restauragao do contador de instrugao das aplicagoes. No Brakes [TRV100]

e no JavaGoX [SSY00] esta alternativa é implementada;

e Modificagao da Java Platform Debugger Architecture: a Java Platform De-
bugger Architecture (JPDA) é parte da especificacao padrao da maquina virtual.
Usando a JPDA as informagoes de execucao das aplicacoes podem ser acessadas em
modo de depuragao. Isto pode ser explorado para prover migracao transparente.
Entretanto, é necessario que um outro mecanismo possibilite a recuperagao do es-
tado de execucao das aplicagoes, dado que esta capacidade nao é fornecida pela
especificacao padrao da JPDA. Duas solugoes sao propostas pela literatura para
sanar este problema: (1) a modificagdo do nicleo da JPDA e (2) a modificagao do
bytecode das aplicacoes. Esta abordagem nao permite o uso de compilaciao JIT4,
impondo uma enorme sobrecarga no tempo de execucao das aplicagoes. O CIA

[IKKWO01] e o M-JavaMPI [MWL02] adotam esta técnica.

3.3 MAG/Brakes

De todas as propostas apresentadas na secao anterior, a que apresentou-se
como a mais adequada para aplicacao em ambientes de grades computacionais foi a de
instrumentacao de bytecode. Esta argumentacao baseia-se no fato de que: (1) em uma
grade composta por intimeras instituicoes existira uma grande variedade de maquinas vir-
tuais Java, tornando invidvel o uso de uma tnica versao de maquina virtual, (2) muitas
vezes, bibliotecas e aplicagoes legadas necessitam ser utilizadas para o processamento de
computacoes na grade, tornando a instrumentacao do cédigo-fonte da aplicagao impra-
ticavel e (3) a modificacao da JPDA impoe um alto custo no tempo de execugao das

aplicagoes.

Brakes [TRV100, CTJV00] é um framework que permite a captura e o reestabe-
lecimento do estado de execucao de threads Java através da abordagem de instrumentacao
de bytecode. Ele foi desenvolvido na Katholieke Universiteit Leuven, Bélgica, pelo grupo

de pesquisa em redes de computadores e sistemas distribuidos DistriNet. Atualmente, o

4Compilacao Just-In-Time é um método de compilacdo utilizado por algumas implementacdes de
Maéaquina Virtual Java. Com a compilagao JIT, o bytecode das aplicagoes é transformado em codigo

nativo durante sua prépria execucao, o que melhora significamente o desempenho das aplicacoes Java
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Brakes consiste de duas partes basicas:

e Um transformador de bytecode (baseado na versao 1.4 da ByteCode Engineering
Library (BCEL) [Dah01]) que instrumenta o bytecode Java de forma a tornar possivel

a captura do estado interno de execucao das aplicacoes;

e Um pequeno arcabouco que utiliza a habilidade das classes modificadas pelo trans-
formador para permitir que as execugoes de threads Java sejam interrompidas e

retomadas sempre que necessario.

A versao padrao do arcabouco Brakes é chamada “Brakes-serial”. Esta versao
nao permite a execucao de threads concorrentes e nao poderia ser utilizada pelo MAG,

dado que, no JADE, cada agente é executado como uma thread de um processo container.

O Brakes tem outra versao chamada “Brakes-paralelo”, que permite a execugao
de threads concorrentes. Porém, esta versao foi desenvolvida como um sistema de “prova-
de-conceito”, sem nenhuma otimizacao para uso real. Ele é um componente nao otimizado
do primeiro protétipo, e causa um enorme custo adicional ao tempo de execucao das
aplicagoes. Este alto custo é causado por um conjunto de novos componentes que foram

adicionados a versao “serial”.

Dadas as limitagoes de ambas as versoes do Brakes, decidiu-se utilizar no
MAG somente seu transformador de bytecode. O transformador de bytecode é o tinico
componente do arcabouco comum as duas versoes. Assim, os outros componentes de
ambas as versoes do Brakes (como por exemplo, um pequeno escalonador de threads
que as duas versoes continham) foram descartados nesta versdo modificada, chamada
MAG/Brakes [LS05a, LS05b]. Além disso, a estrutura do transformador de bytecode
foi modificada de forma a obter um melhor desempenho e prover as seguintes novas

funcionalidades:

e Ambas as versoes do Brakes continham componentes utilizados para armazenar
informagoes de execugao e gerenciar a execugao das aplicagoes (por exemplo, iniciar,
suspender, parar, etc.). O uso destes componentes causava um grande custo no
tempo de execucao das aplicacoes, por causa do grande niimero de acessos a estes
objetos no heap. Assim, seu transformador de bytecode foi modificado de forma a
manter estas informagoes armazenadas em atributos das proprias threads, reduzindo

o custo de acesso aos dados de execucao;
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e O MAG/Brakes permite que a migracao de threads seja iniciada por uma entidade
externa. No mecanismo original do Brakes a migracao somente podia ser iniciada
pela propria aplicacao, forcando os programadores a indicarem em quais pontos de
suas execucoes a migracao deveria ocorrer. Esta nova capacidade é muito importante
dado que, em ambientes de grade, o processo de migracao é disparado por algum
evento que ocorra no ambiente, como por exemplo, um usudrio que venha a requerer
o uso exclusivo de sua maquina, expulsando todas as computagoes da grade de seu

no;

e Na implementacao original do Brakes a migracao poderia ocorrer somente apos a
invocacao de métodos. Hoje o programador de aplicacoes da grade pode indicar
ao transformador de bytecode, posicoes de codigo adicionais onde ele gostaria que
o estado pudesse ser salvo, ou seja, em quais trechos da execucao da aplicacao
a mesma pode ser migrada. Isto é realizado através da invocacao do método

mayCheckpoint ();

e O programador de aplicacoes da grade pode desejar que o transformador de by-
tecode nao insira nenhum cddigo na aplicacdo de maneira automdtica (i.e. apds
as invocagoes de métodos). Assim, este transformador somente permitird que a
aplicagao seja migrada nas posicoes de cddigo explicitadas pela chamada ao método
mayCheckpoint (), ignorando as outras invocagoes a métodos existentes no cédigo

original da aplicagao. Esta caracteristica estd disponivel no MAG /Brakes.

3.3.1 Implementacao

Para fornecer as capacidades de migracao e checkpointing as aplicagoes da
grade, o transformador de bytecode do MAG /Brakes necessita inserir na aplicagao, blocos
de cédigo relativos a captura e recuperacao do estado de execucao. Entretanto, a execucao
destes codigos estd vinculada a diferentes modos de operagao da aplicacao, regidos por
atributos booleanos presentes nas mesmas (isSwitching, isStopping e isRestoring). A
combinacao destes atributos resulta em diferentes operagoes que podem ser realizadas
através do MAG /Brakes. A Tabela 3.1 resume as trés possiveis operagoes obtidas através

da combinacao correta destes atributos.

Para a realizagao do processo de migracao é necessario que os atributos isSwit-
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Operacao | isSwitching | isStopping | isRestoring
Migragao A% \Y% F
Recuperagao F F A%
Checkpoint \Y F F

Tabela 3.1: Operagoes permitidas pelo MAG /Brakes

ching e isStopping tenham seus valores atribuidos como verdadeiro. Dessa forma, apds a
captura do estado ser efetuada, a aplicacao interrompe a sua execucao, podendo assim ser
migrada para outra localidade. No destino, o processo andlogo (a recuperagao do estado
de execugdo) necessita ser efetuado. Para tanto, o atributo isRestoring deve ter o seu
valor verdadeiro. Além destas operagoes, o MAG/Brakes também pode ser utilizado para
prover tolerancia a falhas, fornecendo o checkpoint das aplicacoes. Para que esta operagao
seja realizada, o atributo isSwitching deve ser verdadeiro, forcando a captura do estado
de execucao. Porém, a execucao da aplicagao nao deve ser interrompida neste processo.

Para tanto, o atributo isStopping devera ter seu valor falso.

Além das informacoes relativas ao seu modo de operacao, cada thread execu-
tando na grade tem associada a si um objeto Context, no qual é armazenado seu estado de
execucao (contexto). Este contexto e as varidveis booleanas sdo atributos de uma classe

chamada MagApplication, que deve ser herdada por todas as aplicagoes que executam

no MAG.

Para reestabelecer o contexto de execucdo de uma thread, o MAG/Brakes
precisa capturar seu contador de instrugoes e sua pilha de chamadas. A pilha de chamadas
de uma thread Java (também conhecida como Java virtual machine stack) é responsavel
por armazenar o seu conjunto de frames. O frame é uma estrutura de dados que armazena
informacoes relativas a um dado método, sendo ele o responsavel por armazenar o valor
dos atributos, das variaveis locais, da pilha de operandos e do valor de retorno do método,
além de ser o responsavel por despachar excecoes nao interceptadas pelo mesmo. Um novo
frame é criado e colocado na pilha de chamadas quando ocorre uma invocacao a método,
e destruido quando o mesmo termina, de forma normal ou abrupta (i.e. na ocorréncia de

um erro).

A captura do estado de uma thread é realizada através de um processo no qual

o fluxo de execucao da thread é desviado, forcando que sua execucao venha a retroceder
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por toda a pilha de chamadas, salvando cada frame em seu objeto de contexto. Assim
serd possivel posteriormente, reconstruir a pilha de chamadas através do processo de
recuperacao, onde cada frame é retirado do contexto e recuperado na ordem inversa em

que foi salvo.

A Figura 3.5 apresenta os processos de captura e recuperacao do contexto
de uma thread foo, instanciada e executada a partir de uma thread ti externa. Neste
exemplo, durante a execucao do método run()® da thread foo, é invocado o método £ ()

da mesma thread.

thread ti

a il

run() [

f)
contexto_i
—(=captura ———pm-recuperacao

pilha de chamadas

Figura 3.5: Captura / restauragao no MAG/Brakes

Os processos de captura e recuperacao do estado de execucao de threads Java

realizados pelo MAG /Brakes, sao detalhados a seguir, tomando como base a Figura 3.5.

Captura do Estado de Execugao

Caso venha a ser solicitada a migragdo de foo durante a execucao de £() (a
thread ti poderia ser a responsavel por esta acao), o processo de captura do estado da
thread seria iniciado. Este processo é indicado na Figura 3.5 pelas setas com pontas

brancas e pela numeracao dentro de circulos.

Apos receber a notificagao de captura do estado, o fluxo de execucao do método

() de foo é desviado de forma a salvar o frame atual. Depois de concluir este processo,

5Método principal das threads Java. Este método é executado quando a mesma é iniciada.
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o frame £() é entdao salvo no objeto de contexto contexto i (1) e o método entao re-
torna, devolvendo o controle para o método que o invocou (método run() da prépria
foo). O processo continua com run() também tendo seu fluxo desviado para salvar seu
préprio frame no contexto_i, retornando apds o término deste processo (2). Ao final
deste processo, o objeto contexto_i contém todo o segmento de execucao de foo, po-
dendo ser migrado por uma entidade externa para uma localidade remota (no exemplo,
a thread ti). Vale ressaltar que os desvios de cddigo causados neste processo sao reflexo
da modificacdo dos atributos booleanos (isSwitching e isStopping) da thread envolvida no
processo. Estes atributos sao manipulados pelo MagAgent através de métodos disponibi-
lizados pelo MAG/Brakes para a realizacao de cada operacao (migragao, recuperagao e

checkpoint).

Para cada frame salvo da aplicacao, também deve ser salvo seu contador de
instrugoes, que representa a posicao de codigo em que o método se encontrava quando
a aplicacao recebeu a notificacao de captura de estado. Entretanto, a JVM nao permite
que o contador de instrugoes seja obtido por parte das aplicacoes que nela executam.
Para superar este problema os desenvolvedores do Brakes convencionaram que o estado
de execugao sempre deveria ser salvo apds a ocorréncia de invocagoes de métodos (o
MAG /Brakes estendeu este suporte as invocagoes ao método especial mayCheckpoint),
ou seja, o contador de instrucoes sempre indica a posi¢ao de coédigo de uma destas in-
vocacoes. Um contador de instrucoes artificial foi entao utilizado para indicar a “altima
invocagao executada” (last performed invoke-instruction) ou LPI. O LPI é um indice car-
dinal incrementado a cada invocagao de método presente no codigo da aplicacao, ou seja,

¢ um identificador numérico tnico associado a cada invocacao.

Para que o processo de captura seja realizado pela aplicacao de maneira trans-
parente o transformador de bytecode do MAG /Brakes insere, ap6s as invocagoes de métodos
(incluindo as invocagbes ao método mayCheckpoint), um bloco de c6digo responsavel por
salvar o frame de seu respectivo método. Este bloco de cddigo ¢ inserido apds as invocagoes
de métodos com o intuito de salvar o estado apds o retorno dos proprios métodos, forcando
a salva dos frames em cascata. Um exemplo do bloco de cédigo responsavel por efetuar

a salva do estado de execugao de uma thread pode ser visto na Figura 3.6 (linhas 5-20).

Caso o atributo isSwitching seja verdadeiro ou caso o tempo desde a to-

mada do tltimo checkpoint tenha expirado® (esta verificagao é realizada pelo método

50 valor padrao de validade de um checkpoint é de 30 segundos, podendo este valor ser modificado
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Il
int m;

this.f(); // <-invocagdo de método

if (this.isSwitching()) {
/I armazenar o frame atual no contexto
this.context.pushThis(this);
this.context.pushObject(this);
this.context.pushint(m);

11: /l armazenar o contador de programa artificial (LPI)
12: this.context.pushint(0);

14. I/l "efetiva" a salva do contexto atual
15: copyStableCheckpoint();
16: if (isStopping()) {

17: return;
18: }

19: }..

20: /I

Figura 3.6: Bloco de cédigo de captura de estado

isSwitching()), o processo de captura do estado de execugao é entao iniciado (linha 5).
O primeiro procedimento a ser realizado é a captura das variaveis locais existentes dentro
do escopo da invocagao do método £() (linhas 7-9). No exemplo, a varidvel local m, que
é a unica existente até o ponto da salva, é colocada no objeto de contexto da thread. O
mesmo ocorre com o objeto this, ou seja, a thread foo é colocada no contexto. Isto tem
como objetivo salvar o valor dos atributos da mesma. A salva dos operandos presentes
no codigo é garantida por um outro mecanismo do MAG /Brakes executado previamente
por seu transformador de bytecode, que transforma cada operando em uma variavel local,

permitindo assim sua salva.

O segundo passo da captura do estado é salvar o contador de instrucao do
método (indice LPI). No exemplo mostrado, o indice LPI salvo no contexto atual tem
o valor “0” (linha 12). Por tltimo, o estado de execugao é efetivado, ou seja, o seu
contetdo é copiado para um outro atributo da thread, o que lhe da o estado de “contexto
estdavel” (linha 16). Este c6digo é também responsdvel por marcar o tempo da ultima
captura de contexto, além de forgar a salva do mesmo no armazém estével (recurso de
tolerancia a falhas). Logo apds a conclusao deste processo, a aplicagao verifica se deve
ser interrompida (linha 17). Caso o atributo isStopping seja verdadeiro, o método atual

retorna (linha 18), devolvendo o controle ao método que o invocou.

por qualquer usudrio através de arquivos de configuracdo do MAG
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Recuperacao do Estado de Execucao

O processo de recuperagao do estado da aplicagao ocorre na ordem inversa em
relacao a captura, e é representado na Figura 3.5 pelas setas com pontas pretas e pela
numeracao nos quadrados. Apés o término do processo de migracao (ou recebimento de
um checkpoint), a thread ti instancia e executa a aplicacao, informando que seu estado
devera ser recuperado a partir de contexto_i (1). foo entdo recupera o primeiro frame
de contexto_i: o frame run(). Apds recuperar todas as informacoes do frame run()
(2), este é removido do contexto e seu contador de instrugoes é restaurado para a posigao
de codigo da invocagao ao método £ (), ou seja, a posicao de cédigo em que o método
run() encontrava-se quando a solicitacao de captura de estado de execucao foi recebida.
Assim, quando o método f () é novamente invocado, foo passa a recuperar o frame do
método £ () a partir do contexto_ i (incluindo-se ai seu préprio contador de instrugoes).
A aplicacao entao volta a executar do mesmo ponto onde parou na maquina de origem,

de maneira transparente a aplicacao.

Para que seja possivel o processo de recuperacao, o transformador de bytecode
do MAG/Brakes insere blocos de cdigo que restauram os dados frame atual no inicio de
cada método invocado no cédigo da aplicacao. Um exemplo deste bloco de cédigo pode

ser visto na Figura 3.7 (linhas 5-24).

Se o atributo isRestoring for verdadeiro, a aplicacao desvia seu fluxo de execucao
de forma a recuperar o estado armazenado em seu objeto de contexto (linha 5). A thread
entao verifica se ainda existem frames na pilha de chamadas (linha 7). Em caso positivo,
a aplicagdo marca o seu atributo isRestoring como falso (linha 9), indicando que apds a
recuperacao do frame atual, o processo de recuperacao nao deverd prosseguir. Para evitar
que logo apds a recuperacao de seu estado a aplicagao venha a voltar a capturé-lo, a thread
muda o valor de seus atributos booleanos, indicando que ela mesma nao deve salvar seu
estado e nem interromper sua execucgao, até que outra thread informe que isto é necessario
(linhas 11-12). A decisao de qual frame recuperar depende do indice LPI salvo no con-
texto (linha 15). No exemplo mostrado, s6 existe um frame a ser recuperado: aquele cujo
indice LPI ¢é igual “0” (linha 16) (i.e. o frame do método £()). As varidveis locais do
frame passam entao a ser recuperadas (linhas 18-20). Entre estas variaveis, encontra-se
a varidvel this. A primeira vista parece estranho atribuir algo a esta varidvel (linha 19)

porém, em nivel de bytecode esta operagao é permitida, e faz com que os atributos da
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1/

2. ..

3:  publicintf(){ //<-inicio do corpo do método
4. int m;

5: if(this.isRestoring()) {

6: /I se este for o Ultimo frame a ser recuperado
7 if (this.lastFramelnContext()) {

8: /I 0 estado ndo deve ser mais recuperado
9: restoring = false;

10:

11: switching = false;

12: stopping = false;

13:

14: /I recupera o LPI do contexto

15: switch (this.context.popint()) {

16: case 0:

17: / restaura o frame atual

18: m = this.context.poplint();

19: this = (Foo) this.context.popObject();

20: this.context.popThis();

21: /l recupera o contador de instru¢édo do frame atual
22: goto _L5;

23: }

24: }

25: }

26: /I

Figura 3.7: Bloco de cédigo de recuperacao de estado

thread em execucao sejam recuperados. Apds recuperar o frame atual, o contador de
instrugao é recuperado (linha 22). No exemplo ele aparece como um marcador de cédigo

(_L5), cuja instrucdo de invocagao de destino estd associada.

Na grade, quando o MagAgent deseja migrar uma thread para um outro no,
ele invoca o método doYield() da mesma. Este método torna os atributos isSwitching
e isStopping verdadeiros, causando a captura do estado e a interrupcao da execucao da
thread. Apds o término deste processo, o MagAgent pode serializar o contexto da thread e
migra-lo para outra localidade na grade. Para restaurar a execucao dessa mesma thread
no destino, apds deserializar a thread, o MagAgent deve invocar o método doResume () que
atribui o valor verdadeiro para o atributo isRestoring, causando a recuperacao de seu con-
texto de maneira transparente. Para que o processo de migracao ocorra, ¢ necessario que
a thread da aplicacao tenha herdado a classe MagApplication, que prové as capacidades
necessarias para a migracao forcada, além de ser instrumentada pelo transformador do
MAG /Brakes. Ja para solicitar a captura do checkpoint da aplicagdo, o MagAgent invoca o
método captureCheckpoint (), que muda o valor dos atributos isStopping e isSwitching,
para falso e verdadeiro, respectivamente. O checkpoint da aplicacao é entao retornado ao

MagAgent que aplica compactagao ao mesmo e o salva no armazém estavel.
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3.3.2 Avaliacao de Desempenho

A insercao de cédigo na aplicacao introduz um custo adicional no tempo de
execucao e no tamanho do bytecode aplicagao. Uma vez que o codigo de salva é inserido
apds cada invocacao de método, a sobrecarga no tamanho do bytecode é diretamente
proporcional ao nimero de invocagdes que ocorrem no c6digo [TRVT00], sejam invocagoes

de métodos da prépria aplicagao, sejam invocacoes ao método mayCheckpoint ().

Foi avaliada a sobrecarga imposta pela instrumentacao do bytecode da aplicacao
através de dois experimentos. Esta sobrecarga é causada pela insercao de comandos con-
dicionais apos as invocagoes de métodos. No primeiro experimento o objetivo foi avaliar
o impacto causado no tempo de execucao de uma aplicagao de referéncia da grade. No
segundo, o custo adicionado ao tempo de execucao das aplicagdes pelo MAG /Brakes é
comparado com o adicionado pelas outras versoes do Brakes. Todos os testes foram exe-
cutados em uma maquina com a seguinte configuragao: processador Intel Pentium 4 com

2.8 GHz e 1 GB de memoria RAM, executando Linux com kernel 2.6.10.

No primeiro experimento foi medida a sobrecarga de tempo imposta pela
instrumentacgao do bytecode em comparacao com o tempo de execucao normal de uma
aplicacao real da grade: o algoritmo GLCM (Gray Level Co-occurrence Matriz) [HSDT73].
GLCM é um dos mais conhecidos métodos para andlise da textura de imagens. Nos testes
executados foi utilizada como entrada para a aplicacao um banco de dados de imagens
composto por 24 imagens de satélites na resolucao de 3200 x 2400. Além disso, o algo-
ritmo foi executado com diferentes parametros como distancia (1, 2 e 3) e diregao (0°,

45°,90°, 135°).

Este experimento consistiu em medir o tempo de execucao da aplicacao GLCM
em duas circunstancias: sem sofrer qualquer modificacao em seu bytecode e apds pas-
sar pelo processo de instrumentacdo do MAG/Brakes. Foram submetidas a grade 30
requisigoes de execugao em cada uma destas circunstancias. A ferramenta ASCT foi
modificada para executar este processo de maneira automatizada, gerando sucessivas re-
quisi¢oes de execucao da aplicacao GLCM com um intervalo de 10 segundos entre cada
submissao. Esta versao modificada de ASCT armazenava, em um arquivo de dados, os
tempos de submissao e retorno dos resultados da computagao, necessarios para calcular

o tempo médio de execucao da aplicacao.

A Tabela 3.2 apresenta a sobrecarga causada pela instrumentagao do bytecode
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da aplicagao GLCM em relacao ao seu tempo de execugao normal. E possivel perceber
que o mecanismo de captura do estado de execugao do MAG causa uma sobrecarga muito

pequena nesta aplicacao (2.37%).

Tempo Médio de Execugao (ms) | Sobrecarga (%)

Normal 400,196 -

Instrumentada 409,692 2.37%

Tabela 3.2: Sobrecarga causada pela instrumentacao da aplicagao GLCM

No segundo experimento, foram medidos dois aspectos distintos do processo

de instrumentagao:

1. O aumento do tempo de execucao de uma implementagao recursiva do algoritmo de

Fibonnaci;

2. O aumento do tamanho do arquivo de classe para a mesma aplicagao.

O algoritmo de Fibonacci recursivo foi escolhido por causar um grande ntiimero

de invocacoes de métodos, podendo ser considerado um “pior caso” do mecanismo de mi-
)

gragao forte do MAG. Os resultados destas medig¢oes foram comparadas as outras versoes

do Brakes: o Brakes-serial e o Brakes-paralelo.

A Figura 3.8 compara os tempos de execucao para o algoritmo de Fibonacci
dadas as entradas 20, 25, 30 e 35. Pode-se notar que a sobrecarga causada ao tempo
de execugao da aplicacao pelo MAG /Brakes, para todos os parametros do algoritmo de
Fibonacci, é superior a causada pelo Brakes-serial. Entretanto, a sobrecarga adicional
causada pelo MAG/Brakes em relagdo ao Brakes-serial nao ultrapassa 0,15%. Esta di-
ferenca deve-se ao fato de que o Brakes-serial, para acessar as informagoes referentes a
execucao de uma aplicacao, utiliza invocagoes estaticas, que sao mais rapidas que as in-
vocagoes convencionais feitas a métodos de objetos no heap. Entretanto, isto limita o
Brakes-serial a manipular somente uma tnica referéncia (estatica) a thread em execugao,
o que nao acontece no MAG /Brakes. Também pode ser percebido que o MAG /Brakes

oferece um desempenho muito melhor que o do Brakes-paralelo.

O outro aspecto medido foi o aumento no tamanho do bytecode da aplicagao
causado por cada mecanismo em comparagao ao seu tamanho original. A Tabela 3.3

mostra os valores (em KB) dos arquivos de classe em cada abordagem.
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Arcaboucgo 20 25 30 35
Normal 25,87 | 31,80 | 158,60 | 1493,80
Brakes-Serial | 31,90 | 41,07 | 207,40 | 1984,40
MAG/Brakes | 33,03 | 42,37 | 226,23 | 2245,13
Brakes-Paralelo | 50,00 | 274,13 | 2695,13 | 29523,87

40

Figura 3.8: Tempo de execucao para um algoritmo de Fibonacci recursivo (em ms)

Mecanismo | Tamanho do Arquivo (MB) | Sobrecarga (%)
Normal 1.3 -
Brakes-serial 1.7 30,77 %
MAG /Brakes 1.9 46,15 %
Brakes-parallel 1.7 30,77 %

Tabela 3.3: Comparacao do aumento do tamanho dos arquivos de classe causado por cada

mecanismo

O MAG/Brakes gerou o maior aumento no tamanho do bytecode da aplicagao

entre os arcabougos avaliados: 46,15%. Isto ocorre porque o MAG /Brakes inclui cédigo

adicional em relacao ao Brakes para a prover as novas caracteristicas descritas na secao
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3.3.

Baseando-se nos testes executados, pode-se concluir que a sobrecarga de tempo
e espago causada pelo MAG/Brakes, apesar de ser ligeiramente maior que a causada pelo
Brakes-serial, é justificada pela vantagem de poder executar miltiplas threads concorren-
temente. Esta caracteristica é extremamente importante no contexto da infraestrutura

de middlewares de grades.

Neste capitulo foi descrito o mecanismo de migracao no contexto do MAG.
Foram detalhados os requisitos envolvidos na construgao deste mecanismo e os problemas
associados a captura / recuperagao do estado de execucao de threads em Java. Foi também
apresentado o MAG/Brakes, um arcabougo baseado no Brakes que prové o mecanismo de

migracao forte do MAG.

Em um futuro proximo, pretende-se superar algumas limitacoes da versao atual
do MAG/Brakes, como o suporte a migragao de aplicagoes multi-threaded e a migracao

dos recursos associados as threads migradas.
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4 Avaliacao de Desempenho

Durante o desenvolvimento do MAG, foram realizados diversos testes que obje-
tivaram avaliar o desempenho de seus componentes em diversas situagoes, identificando-se

possiveis pontos de melhoria de sua arquitetura.

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir de testes de
desempenho executados no MAG. Os testes descritos foram realizados no Laboratoério
de Sistemas Distribuidos (LSD), pertencente ao Departamento de Informética da Uni-
versidade Federal do Maranhao. Para a realizagao dos experimentos foram utilizadas 4
maquinas, cujas especificagoes estao disponiveis no apéndice A. Estas méaquinas estavam
interligadas através da tecnologia de rede Fast-Ethernet, que permite o trafego de dados

a 100 Mbps.

Trés experimentos sao apresentados neste capitulo, cada qual com objetivos e
métodos bem definidos: (a) avaliagdo do consumo de CPU causado pelos componentes do
MAG, (b) avaliagao da sobrecarga imposta ao tempo de execugao de aplicagoes por parte
do mecanismo de tolerancia a falhas do MAG, e (c) avaliacdo do tempo de execugao de
aplicagoes paramétricas na grade, a medida que o nimero de nés disponiveis para realizar

computacoes cresce.

4.1 Avaliacao do consumo de CPU causado pelos com

ponentes do MAG

Neste experimento foi avaliado o impacto dos componentes de gerenciamento
de recursos local e global (GRM e LRM) e do AgentHandler, utilizando como métrica
o uso relativo de CPU. Este experimento envolveu um aglomerado composto por trés
computadores: uma maquina executava o GRM (cezanne), outra o LRM, o AgentHandler

e a aplicagao (picasso) e a ultima o ASCT (gauguin).

O experimento consistiu na submissao de 800 requisi¢oes de execucao de aplicagoes,

capturando a cada 10 segundos o valor da métrica utilizada. Durante todo o experimento,
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foram coletadas 2500 amostras. A aplicacao submetida foi uma implementacao do algo-
ritmo de Fibonacci sem recursividade, com uma entrada de 45. Para a realizagao da
medicao foi desenvolvida uma pequena aplicacao em C e utilizados scripts para coletar
os dados de consumo de CPU do de cada componente avaliado. Além disso, o ASCT foi
modificado de forma a gerar sucessivas requisicoes de execucao da aplicacao Fibonacci,

automatizando a realizacao dos testes.

Para simular um ambiente real foram gerados intervalos de tempo pseudo-
aleatérios entre duas submissoes de execucao, sendo estes intervalos de tempo regidos por
uma distribuicdo exponencial [Jai91]. A expressao matemdtica utilizada para a geragao
deste tempo foi calculada a partir da funcao de densidade de probabilidade da distri-
buigao exponencial. Esta distribuicao foi escolhida por nao necessitar do momento da
ocorréncia do ultimo evento, sendo esta caracteristica explorada para modelar o momento
da ocorréncia do evento seguinte. Desta forma foi possivel simular a ocorréncia de su-
cessivos eventos, como seria o caso, por exemplo, de sucessivas submissoes de execucao
ao sistema. Sobre os dados obtidos, foram calculadas diversas estatisticas como média,

desvio padrao, moda, mediana e intervalo de confianga (o grau de confianga utilizado foi

de 0,95 ou 95%).

A Tabela 4.1 apresenta os resultados para o componente AgentHandler. Como
pode ser visto, a média de uso do processador é proxima a 0%. A mediana confirma
isto, sugerindo que pelo menos metade dos valores, quando ordenados, nao sao maiores
que 0%. O desvio padrao apresenta apenas uma pequena variabilidade. Assim, pode-se
concluir que o AgentHandler causa um impacto muito pequeno com relagao ao uso do

processador de nés da grade.

Média | Desvio padrao | Mediana | Valor Méaximo | Moda | Intervalo de Confianca

0,086 0,523 0,000 7,143 0,000 0,066 ; 0,107]

Tabela 4.1: Percentual de consumo de processador causado pelo AgentHandler

A Figura 4.1 apresenta o grafico de dispersao relativo ao uso de processador
do AgentHandler. Como pode ser visto, a grande maioria dos valores coletados de uso do
processador sao préximos de 0% e nunca superam 7,2%, o que confirma o baixo consumo
de processador por parte do AgentHandler. Foi executada uma andlise similar para o

LRM e o GRM, porém foram omitidos seus graficos de dispersao.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados do mesmo experimento quando realizado
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Percentual de utilizagdo de CPU pelo AgentHandler
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Figura 4.1: Uso de processador causado pelo AgentHandler

sobre o LRM, enquanto que a Tabela 4.3 demonstra os resultados relativos ao GRM.

Pode-se perceber que estes resultados sao similares aos obtidos no experimento com o

AgentHandler: a média de uso de CPU para o LRM e o GRM ¢é muito proxima a 0%.

Média

Desvio padrao

Mediana

Valor Maximo

Moda

Intervalo de Confianca

0,040

0,247

0,000

2,062

0,000

0,030 ; 0,049]

Tabela 4.2: Percentual de consumo de processador causado pelo LRM

Média

Desvio padrao

Mediana

Valor Méaximo

Moda

Intervalo de Confianca

0,012

0,128

0,000

3,960

0,000

0,007 ; 0,017]

Tabela 4.3: Percentual de consumo de processador causado pelo GRM

Pode-se concluir pela da analise dos resultados coletados a através dos expe-

rimentos, que o consumo de CPU gerado pelos componentes do MAG e do Integrade

responsaveis por gerenciamento e monitoracao de recursos e execucao de aplicacoes, €

muito pequeno e pode, em muitos casos, ser negligenciado.
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4.2 Avaliacao da sobrecarga causada pelo mecanismo

de tolerancia a falhas

O mecanismo de tolerancia a falhas do MAG baseia-se na abordagem de check-
pointing, como visto no capitulo 2. Um transformador de bytecode insere na aplicacao, o
codigo responsavel por capturar o seu estado de execucgao, salvando-o em um repositorio
estavel. Entretanto, o uso desta abordagem introduz um certo custo adicional no tempo

de execugao e no tamanho do bytecode da aplicacao.

O experimento realizado para avaliar a sobrecarga causada por este mecanismo
foi baseado no apresentado na secao 3.3.2. No experimento apresentado anteriormente
foi medido o tempo médio de execucao da aplicagago GLCM em duas circunstancias: sem
sofrer qualquer modificagao e apds ser instrumentada pelo transformador do MAG /Brakes.
O intuito do experimento da secao 3.3.2 foi medir a sobrecarga causada pelo processo de

instrumentagao do bytecode da aplicacao.

Neste experimento, a aplicacao GLCM, além de passar pelo processo de instru-
mentagao do MAG/Brakes, teve seu checkpoint periodicamente capturado e salvo em um
repositorio estavel durante sua execucao. A exemplo do experimento mostrado na sec¢ao
3.3.2, a aplicacao foi submetida para execucao na grade 30 vezes, e a medicao do tempo
de execucao da aplicacao em cada submissao foi obtida através da captura dos tempos
de submissao e retorno dos resultados da computacao através do ASCT. Foi utilizado um
intervalo de tempo de aproximadamente 30 segundos entre a salva de dois checkpoints,
podendo este intervalo variar de acordo com a maneira com que a aplicacao foi escrita. A
Tabela 4.4 apresenta as estatisticas obtidas a partir dos tempos de execucao da aplicacao
GLCM na presenca do mecanismo de tolerancia a falhas do MAG. Como pode ser visto na
Tabela, a baixa variabilidade! apontada pelo valor do desvio padrao comprova a validade
do experimento, sugerindo que os tempos de execucgao obtidos nao variaram significa-
tivamente. O grau de confianga utilizado para calcular o intervalo de confianca foi de

95%.

A Tabela 4.5 apresenta o percentual de sobrecarga causada por este meca-
nismo em relacao ao tempo de execucao normal sem checkpoint ou instrumentagao da

aplicacao de referéncia. Como foi mostrado na segao 3.3.2, o custo acrescido ao tempo de

1O desvio padrao obtido representa menos de 1% do valor da média
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Média | Desvio padrao | Mediana | Valor Maximo | Intervalo de Confianga

435,938 3,599 434,802 443,713 (434,650 ; 437,226]

Tabela 4.4: Estatisticas do tempo de execucao da aplicacao GLCM com as extensoes de

tolerancia a falhas (em ms)

execucao da aplicacao GLCM, apds sua instrumentacao, é de 2,37%, como pode ser visto
na linha Instrumentacdo da Tabela 4.5. J& a sobrecarga total causada pelo mecanismo
de tolerancia a falhas do MAG pode ser visto na linha Checkpoint + Instrumentacdo da
mesma Tabela, que representa a sobrecarga causada pela instrumentagao da aplicacao e

pela salva peridédica de seu checkpoint.

Modo de Execugao Tempo de Execugao (ms) | Sobrecarga (%)
Normal 400,196 -
Instrumentacao 409,692 2,37%
Checkpoint 426,442 6,56%
Checkpoint 4+ Instrumentacgao 435,938 8,93%

Tabela 4.5: Sobrecarga imposta pelas extensoes de tolerancia a falhas do MAG

A partir deste experimento foi possivel perceber que o custo acrescido pelo
mecanismo de tolerancia a falhas do MAG no tempo de execucao de aplicacoes pode ser
considerado razoavel, dados os beneficios da tolerancia a falhas. Por exemplo, no expe-
rimento apresentado nesta se¢ao, a sobrecarga total causada pelo mecanismo no tempo
de execucao da aplicagdo GLCM foi de 8,93%, sendo este um custo aceitavel para que se

aumente a confiabilidade da execucao de aplicagoes na grade.

4.3 Avaliacao do tempo de execucao de aplicacoes

paramétricas

Aplicacoes paramétricas sao aquelas que executam muiltiplas copias do mesmo
bindrio, em méaquinas e com entradas diferentes. Esta classe de aplicagoes (também
chamada de BoT ou Bag-of-Tasks) divide as tarefas em sub-tarefas menores que executam

de forma independente, sem haver, entretanto, comunicagao entre elas.
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A aplicacao GLCM foi adotada neste experimento por se enquadrar com pre-
cisao a esta classe de aplicagoes, além de ser uma computacao de longa duragao, ideal
para ser executada em ambientes de grade. Por exemplo, se for utilizada uma colecao
de imagens como entrada para esta aplicacao, cada uma delas podera ser processada em

uma maquina diferente, de maneira paralela e independente das demais.

O objetivo deste experimento é avaliar a eficacia da infraestrutura de grade na
execucao de aplicacoes paramétricas. Para tanto, foi calculado o tempo médio de execucao
da aplicagao GLCM a medida em que o nimero de maquinas disponiveis na grade crescia.
Os parametros passados a aplicacao GLCM sao os mesmos utilizados nos experimentos

apresentados nas secoes 3.3.2 e 4.2.

Para a execucao deste experimento foram utilizadas as quatro maquinas do
Laboratério de Sistemas Distribuidos. Durante o primeiro ciclo do experimento, o aglo-
merado contava com apenas uma maquina para efetuar o processamento de todas as
imagens da colegao (24 imagens). Apds medido o tempo de execu¢ao médio da aplicacio,
uma nova maquina foi adicionada ao aglomerado e as imagens passaram, entao, a ser dis-
tribuidas entre as duas. Assim, a partir do segundo ciclo do experimento, cada maquina
passou a ser responsavel por processar metade das imagens (12 imagens), e assim suces-
sivamente até que todas as maquinas fossem alocadas para executar a aplicagao GLCM.
Vale mencionar que, durante todo o experimento, a maquina cezanne atuou como no
gerenciador do aglomerado, apesar de, durante o ultimo ciclo do experimento, também

ceder seus recursos para o processamento da aplicacao GLCM.

Para cada ciclo do experimento foi medido o tempo de execucao médio da
aplicagao GLCM. Uma amostra de 30 tempos de execugao foi capturada em cada ciclo.

Os resultados de todos os ciclos do experimento sao apresentados na Tabela 4.6.

Qt. de Maquinas | Média | Des. padrao | V. Minimo | V. Méximo | Int. de Confianga
1 400,196 2,655 393,595 404,420 (399,246 ; 401,146]
2 209,441 2,849 206,068 219,072 (208,422 ; 210,461]
3 152,535 4,141 146,024 161,270 (151,053 ; 154,016]
4 113,091 4,904 107,060 127,511 (111,336 ; 114,846]

Tabela 4.6: Estatisticas do tempo de execucao da aplicagio GLCM (em ms) & medida em

que a quantidade de maquinas realizando seu processamento aumenta
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O baixo desvio padrao indica que os valores dos tempos de execucao capturados
através do experimento apresentam baixa variabilidade; os valores minimo e maximo das
amostras nao afastam-se significativamente do valor da média, sugerindo que nao ha,
na amostra, a presenca de outliers — isto € ratificado pelos curtos intervalos de confianca
apresentados que indicam que, com 95% de confianca, a média da populacao estard contida

nos intervalos indicados na Tabela.

Como pode ser observado, a medida que o niimero de maquinas que compoem o
aglomerado cresce, o tempo médio de execugao da aplicagao GLCM cai proporcionalmente.
Isto se déa pelo fato de que as imagens que devem ser processadas pela aplicacdo passam
a ser distribuidas entre as maquinas do aglomerado, criando um alto grau de paralelismo
de dados?. O grafico da Figura 4.2 apresenta os tempos médios de execucao da aplicacao

a medida em que o nimero de maquinas do aglomerado aumenta.
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Figura 4.2: Tempo médio de execucao da aplicagao GLCM a medida que o nimero de

maquinas do aglomerado cresce

A partir da andlise do grafico apresentado é possivel identificar o alto grau
de eficacia do middleware de grade na resolucao de aplicagoes da classe paramétrica ou

BoT, e como o nivel de disponibilidade de recursos influencia no tempo de resposta da

2A expressio “paralelismo de dados” é aqui empregada para designar a distribuicdo de dados distintos

entre cdpias idénticas da mesma aplicagao.
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grade na execucao de computacoes. Apesar da eventual sobrecarga que possa ser acrescida
ao tempo médio de execucao das aplicagoes por parte dos componentes e protocolos da
grade, ainda ¢é notério o ganho de desempenho obtido por seu uso — principalmente se
estas aplicagoes processam grandes volumes de dados que podem ser divididos entre os

nos da grade.
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5 Trabalhos Relacionados

A partir do final da década de 90, a computacao em grade tem obtido cres-
cente espaco entre pesquisadores da area de computacao distribuida. Existem atualmente
diversos projetos relacionados a computacao em grade, com diferentes objetivos, aspec-
tos de implementacao e modelos de aplicacoes suportadas. Mais recentemente, pesqui-
sadores em middlewares de grade tém investigado o uso de agentes moveis para a im-
plementacgao de diversos mecanismos utilizados nestes ambientes, como o gerenciamento
de recursos [CJKNO02, Mar04, CST02, MOMBO04, OWSB02], descoberta de recursos e
servigos [AMMVO04], balanceamento de carga [AAAT04, Cao04, CSIN05] e escalonamento
de tarefas [CBL04, Gra03].

Este capitulo descreve relevantes projetos de computacao em grade. Apds um
resumo de cada trabalho é realizada uma analise comparativa com a arquitetura proposta

nesta dissertacao.

5.1 Globus

O Globus [GLO, FK99, FKTO01] é o projeto de computagao em grade com
maior relevancia na atualidade. E desenvolvido pela Alianca Globus, um grupo formado
por intmeras instituicoes ao redor de todo o mundo, cujos principais responsaveis sao o
Laboratério Nacional Argonne, o Instituto de Ciéncias da Informagao da Universidade
do Sul da Califérnia, a Universidade de Chicago, a Universidade de Edimburgo, o Centro
Sueco de Computacao Paralela, o Centro Nacional de Aplicacbes de Supercomputacao
(NCSA) e o Laboratério de Alto Desempenho da Universidade do Norte de Illinois. Além
disso, a alianca Globus conta também com o apoio de varias empresas como a Microsoft

e a IBM.

O projeto de computagao em grade desenvolvido pela alianca chama-se Globus
Tookit. O Globus Tookit fornece um conjunto de servicos e bibliotecas de software de ar-
quitetura e cédigo abertos para o suporte de grades e aplicagdes de grades. O tookit (caixa

de ferramentas) tem componentes responsaveis pelo tratamento de varios aspectos relati-
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vos aos ambientes de grades, como seguranca, descoberta de informacao, gerenciamento

de recursos, gerenciamento de dados, comunicacao, deteccao de falhas e portabilidade.

O Globus foi desenvolvido a partir do I-Soft[FGN*97], uma plataforma de
software utilizada para gerenciar e desenvolver aplicagoes que executaram em maquinas
de 17 sitios ligados a I-WAY, uma rede ATM de alta velocidade distribuida através do

territério dos Estados Unidos.

A primeira versao oficial do toolkit foi lancado em 1999. Entretanto, s6 a
partir de meados 2001, as empresas despertaram seu interesse e vislumbraram todas as
possibilidades que poderiam ser alcangadas através da grade. Apds o lancamento da versao
2 do Globus Toolkit (batizado com a sigla GT2), esta arquitetura tornou-se o padrao de

facto para a computacao em grade mundial.

Apés o sucesso do GT2, o Global Grid Forum (comunidade de usudrios, de-
senvolvedores e vendedores que objetiva a padronizacao dos conceitos de computagao em
grade) decidiu definir uma arquitetura padrao para a construgao de sistemas de grade. Foi
entao definido o padrao OGSA [FKNTO02] (Open Grid Services Architecture), que passou

a ser adotado pelo Globus em sua versao GT3.

O padrao OGSA, ao definir o conceito de servico de grade, fundiu as tecnologias
de grade e servigos web [BHM™04]. Os servigos de grade sao uma extensao dos servigos
web que seguem as especificacoes do padrao OGSA para suportar operacoes até entao nao
disponibilizadas pelos servigos web, como por exemplo, operacoes de gerenciamento do
ciclo de vida de servigos. A exemplo dos servigos web, os servicos de grade sao expressos
através da WSDL (Web Service Description Language) [CGM™04], uma linguagem XML
utilizada para descrever servicos a serem acessados através da web. Uma analogia possivel

aos descritores WSDL séo as IDLs CORBA [Obj02b].

Ap6s a definicao da arquitetura do padrao OGSA foi necessario especificar
uma a infraestrutura de servigos basicos de forma a permitir a implementagao do mo-
delo da arquitetura OGSA. Esta especificacao foi chamada de OGSI (Open Grid Services
Infrastructure) [Glo03]. O GT3 foi o primeiro projeto de grade a adotar a especificacao
1.0 da OGSI. O OGSI define as interfaces bésicas e os comportamentos de um servico de

grade. Entre as varias especificacoes propostas pelo padrao OGSI encontram-se:

e Um conjunto de extensoes para a linguagem WSDL, o que deu origem a linguagem
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GWSDL;

e Padroes de estrutura e operacao, em WSDL, para representagao, pesquisa e atua-

lizacao de dados sobre os servigos;

e Asestruturas GridServiceHandle e GridServiceReference, utilizados para referenciar

um servigo;

e Formato para mensagens indicativas de falhas que nao modificam o modelo original

de mensagens de falha da linguagem WSDL;

e Conjunto de operacoes que permitem gerenciar o ciclo de vida dos servigos, como a

criacao e destruigao de servicos de grade;
e Conjunto de operagoes para criagao e uso de colegoes de servicos web;

e Mecanismos que permitam notificagoes assincronas, caso haja mudanca em dados

dos servigos.

A Figura 5.1 mostra o relacionamento entre os diversos padroes especificados
e utilizados para a definicao dos servigos de grade. Como pode ser visto na Figura, o
padrao OGSA define conceitualmente os servicos de grade, enquanto o OGSI especifica
os seus comportamentos. Os servigos web sao estendidos para se tornar servigos de grade,
enquanto que o GT3 implementa a especificacao OGSI. A arquitetura do GT3 pode ser

vista na Figura 5.2.

Os servigos da especificacao OGSI sao implementados na camada GT3 Core.
O objetivo desta camada é especificar mecanismos para criagao, gerenciamento e troca
de dados entre servigos de grade. A camada GTS3 Security Services contém os servigos de
seguranca implementados a partir das funcionalidades fornecidas pelo GT3 Core. E nesta
camada que se encontram os servigos da GSI (Globus Security Infrastructure)) [FKTT98],
cujo objetivo é prover transparéncia para os servigos das camadas de mais alto nivel com

relacao a infraestrutura de seguranca da grade.

A camada GT3 Base Services inclui uma gama de servigos basicos ao uso da

grade, como:

e Managed Job Service: este servico é normalmente conhecido como job management

(neste caso o temo job representa uma operacao sendo executada por um servigo
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Figura 5.2: Arquitetura do Globus

de grade). Através deste servigo é possivel ao usudrio acompanhar o progresso

na execucao de uma dada computacao, além de poder exercer controle sobre ela

(suspender, parar, continuar, etc);

e [ndex Service: servico de consulta a servicos de grade, através do qual é possivel

localizar um determinado servigo de grade segundo quaisquer requisitos particulares.

E andlogo aos registros UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration)

dos servigos web;
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e Reliable File Transfer Service (RFT): este servigo permite a transferéncia confidvel
de arquivos (inclusive com grandes volumes de dados) entre o cliente e um servigo
de grade. Se algum erro ocorrer no meio da transmissao o RFT permite que a

transmissao continue do mesmo ponto onde parou antes da ocorréncia da falha.

A camada GT3 Data Services é responsavel por agrupar servigos de dados,
como por exemplo, o servigo de gerenciamento de réplicas. Por fim, a camada Other Grid
Services representa outros servigos nao-GT3 que podem ser eventualmente implementados
e agregados ao topo da arquitetura basica do Globus de forma a prover implementagcoes

especificas de usuarios da grade.

No intuito de acompanhar a evolucao dos servigos web e tornar os servicos de
grade compativeis com as suas novas especificagoes, a alianga Globus evoluiu a especi-

ficacao OGSI. Entre os aspectos desta evolugao encontram-se:

e Os mecanismos de enderegamento de servigos de grade (GridServiceHandler e Grid-
ServiceReference) foram substituidos pelo WS-Addressing, um novo mecanismo para

o enderecamento de servigos web que independe do protocolo da camada de trans-

porte [CFFT04];

e A OGSI foi separada em varias especificacoes menores, porém agrupadas em familias.

Esta medida objetiva a reducao da complexidade da OGSI original;

e A GWSDL modificou o padrao WSDL 1.1 original para acrescentar funcionalidades
necessarias aos servigos de grade. Isto fez com que a OGSI se tornasse incompativel
com a WSDL padrao. Entretanto, a nova versao da OGSI volta a utilizar o padrao
WSDL 1.1, o que facilita a descricao de servigos de grade, principalmente por desen-
volvedores nao habituados & GWSDL: o tinico requisito basico do desenvolvedor é
conhecer a WSDL, conceito proveniente dos servicos web. Além disto, esta medida
garante a compatibilidade da especificacao com as ferramentas existentes para XML

e servigos web.

A partir do refinamento da nova versao da especificacao OGSI surgiu a WSRF
(Web Service Resource Framework) [CFF104], uma especificagdo completamente baseada
em servigos web. Ela é utilizada pelo GT4 como uma nova especificagao utilizada para a

construcao de middlewares de grade.



5.2 Condor 93

Originalmente, servigos web nao mantém estado e nem tém instancias. Apesar
disto, ao estender os servigos web, os servicos de grade prevéem em sua especificacao o
uso de servicos web que mantenham estados. Eestes servicos devem permitir que seja
mantido um certo tipo de “memoria” dos servicos, e que eventuais mudancas no estado
dos mesmos sejam validas por todo o seu ciclo de vida. O WSFR modifica este modelo
de forma a criar uma separacgao clara e explicita entre os servigos web e as entidades
que mantém estado (instancias), que sdo manipuladas através destes servigos web. Esta

composicao é denominada pelo padrao WSRF de WS-Resource.

O MAG e o Globus sao projetos bem distintos na proposta de suas arquiteturas.
O Globus esta completamente integrado aos conceitos de servicos web. Seus componentes
se comunicam através de protocolos SOAP/HTTP. O MAG propoe uma abordagem base-
ada em agentes para sobrepor os desafios inerentes ao desenvolvimento de um middleware
de grade. Toda a comunicacao dos agentes é feita através dos padroes FIPA-ACL/Java
RMI. Apesar de nao utilizar servigos web para a composi¢ao da infraestrutura bésica
de servicos da grade, o MAG utiliza esta tecnologia para permitir a usuarios nomades a
submissao, acompanhamento e coleta dos resultados de computagoes. Este servigo pode

ser acessado através de uma versao do ASCT que executa em um navegador, chamada

WASCT.

Outra importante diferenca entre o Globus e o MAG estd relacionada aos
objetivos de cada projeto. Enquanto o MAG adota uma abordagem oportunista, ou seja,
utiliza o poder computacional ocioso das maquinas que compoem a grade, o Globus nao
tem esta preocupacao. A infraestrutura de uma grade Globus é composta por maquinas

dedicadas, ou seja, maquinas que fornecem a grade todo o seu poder computacional.

5.2 Condor

O projeto Condor [CON, LLM88, TTL04] é um projeto de computacao em
grade desenvolvido na Universidade de Wisconsin-Madison, cujo principal pesquisador é
o professor Miron Livny. E um projeto bastante maduro, dado que esta em producao
desde a década de 80, para uso académico e empresarial. Este projeto esta focado em
desenvolver uma arquitetura que integre recursos computacionais para a execucao de

computacoes intensivas. Este sistema permite dois diferentes modos de operacao: grade



5.2 Condor 94

dedicada e grade oportunista. O objetivo do ambiente de grade dedicado é prover aos
seus usuarios grandes quantidades de poder computacional por longos periodos de tempo,
utilizando todos os recursos disponiveis na mesma. Ja o objetivo da grade oportunista é
utilizar somente os recursos que estiverem disponiveis em um dado momento, sem requerer

100% dos recursos das méquinas.

Uma grade Condor é formada por aglomerados de maquinas chamados Condor
Pool. Cada aglomerado, em geral, pertence a um dominio administrativo distinto (apesar
de isto nao ser obrigatério). Os aglomerados que formam a grade sao independentes entre

si. A arquitetura de um aglomerado Condor (Condor Pool) é mostrada na Figura 5.3.

Collector
Negotiator

Matchmaker
Central Manager |(central manager)

Usuario gen esource
schedd) (startd)

Shadow| 4————» Sandbox
Submitter {Shadow (starter)

Executer Job

Figura 5.3: Arquitetura de um Condor Pool

Os noés componentes de um Condor Pool podem assumir trés papéis: Central
Manager, responsavel pelas tarefas de gerenciamento do aglomerado; Submitter que re-
presenta um no cliente da grade, solicitando a execugao de computacgoes; e Fxecuter que
sao os nos que cedem poder computacional ao aglomerado. Um né pode assumir mais
de um papel, como no caso de maquinas que fornecem poder computacional a grade e

também solicitam a execucao de computagoes.

Cada n6 do aglomerado, ao assumir um dos possiveis papéis do Condor Pool,
passa a executar alguns médulos responsaveis por exercer atividades relativas a grade.

Estes modulos sao detalhados a seguir:

e schedd: modulo a partir do qual sao feitas as solicitagoes de execucao de aplicagoes
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ao Condor. Através dele é possivel monitorar remotamente o progresso da execugao

de aplicagoes submetidas a grade. Executa em nés Submitter;

e shadow: representante local de uma aplicagao submetida para execucao na grade.
E instanciado quando uma aplicacao é submetida a grade. E responsavel por moni-
torar a aplicagao e enviar a ela parametros e arquivos (de entrada e saida). Executa

em nés Submitter;

e startd: moédulo que permite que computacoes da grade sejam executas em uma
maquina do aglomerado. Além disso, submete periodicamente ao Central Manager
informagoes sobre a disponibilidade de recursos na maquina em que executa. Ele
é também responsavel por aplicar as politicas de compartilhamento de recursos

definidas pelo usudrio da maquina. Executa em nés Frecuter;

e starter: monitora localmente as aplicagoes que executam na grade. E instanciado
quando uma requisicao de execucao chega em um né FEzecuter, com o objetivo de mo-
nitord-la localmente. Comunica-se diretamente com o médulo shadow, informando-o

sobre o progresso da execucao da computacao.

e collector: mdédulo que recebe e mantém as informacoes do aglomerado. Também
recebe as solicitacoes de execucao provenientes dos schedds. Periodicamente, recebe
de cada startd as informagoes relativas a disponibilidade de recursos no né em que

executa. Executa no Central Manager;

e negotiator: é o escalonador do aglomerado. O negotiator periodicamente verifica
a existeéncia de requisicoes de execucao junto ao collector. Em caso positivo, ele

procura nos que possam executar a requisicao. Executa no Central Manager:;

A Figura 5.4 ilustra o processo de execugao de aplicagbes no Condor. Este
processo ocorre como a seguir: um usuario da grade solicita a execucao de uma aplicacao
a grade (através do schedd). Esta requisigao estd associada a um anuncio de pedido de
recursos e ¢ encaminhada ao collector (1). As méaquinas que fornecem recursos a grade,
também enviam periodicamente ao collector um anuncio: s6 que dos seus recursos cedi-
dos a grade (2). De tempos em tempos o negotiator avalia os anincios de requisigdes e
ofertas, associando os que sao compativeis entre si. Este processo é conhecido como mat-
chmaking [RLS98]. O negotiator notifica o schedd que efetuou a requisi¢ao, informando

quais maquinas executarao sua requisicao. O schedd entao comunica-se com o startd da
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méquina que ofereceu o recurso para descobrir se aquela oferta continua vélida (3). Caso
os recursos ofertados continuem vélidos, a negociacao entre o schedd e o startd foi bem
sucedida. Em seguida o schedd instancia um processo sombra (shadow) (4), que repre-
sentard localmente a aplicacao que sera executada remotamente. Ele sera responsavel por
monitorar e por gerenciar detalhes da aplicacao a ser executada em nivel local. O shadow
comunica-se com o startd da maquina remota informando sobre a execucao da aplicacao.
O startd instancia um processo starter (5), que é responsavel por monitorar a execugao
da aplicagdo na méquina remota. O starter entao instancia a aplicagdo (6), solicitando
o inicio de sua execugao. Eventualmente, os processos shadow e starter podem preci-
sar comunicar-se, trocando informacgoes sobre os progressos na execucao da computacao,

requisitando os arquivos de saida, ou simplesmente monitorando a aplicagao (7).

Central

Manager

Dono da Protocolo Dono da
Requisigi (l) Matchmaking (2) Miquina

(3)1 .
Protocolo de .
Politica de Requisigio Startd Politica de

Controle Controle
Fork 4 (5) éFork
(7)

Protocolo de
Execugio

Fy
4

v

Starter

(6) ;Fork

Figura 5.4: Execugao de aplicagoes no Condor

A arquitetura do Condor foi projetada para operar com um pequeno nimero de
maquinas pertencentes a um mesmo dominio administrativo. Com o aumento do niimero
de aglomerados Condor surgiu a necessidade de interligacao destes aglomerados em um
mesmo sistema, de forma a prover um amplo e eficiente comparilhamento de recursos
computacionais distribuidos entre multiplas instituicoes. Como uma forma de contornar
a limitacao inicial da arquitetura do Condor foi proposta uma solucao chamada Gateway
Flocking [ELD'96] ou Flock of Condors, na qual um gateway é introduzido na estrutura

dos Condor Pools, sendo este o componente responsavel por interligar um aglomerado a
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outros. Cada gateway é configurado com informacoes de gateways de outros aglomerados.
Esta associacao é valida somente em um sentido, devendo ser configurada nos dois ga-
teways envolvidos, de forma que um associe-se ao outro. O Flock of Condors permanece
transparente aos aglomerados e permite que um aglomerado forneca e utilize recursos de
outros aglomerados. Entretanto, os Flock of Condors acumularam uma grade quantidade
de tarefas, causando uma queda no desempenho dos gateways. Assim, o Gateway Flocking
foi posteriormente substituido pelo Direct Flocking, onde componentes de um aglomerado
comunicam-se diretamente com os componentes de outro, sem a presenca de um gateway.
Entretanto esta abordagem apresenta problemas de escalabilidade, dado que cada com-
ponente do aglomerado deve conhecer varios outros componentes localizados em diversos

aglomerados.

O Condor fornece a seus usuarios dois diferentes modos de operacao: alto
rendimento e oportunista. O modo de alto rendimento faz com que a grade Condor
utilize todos os recursos disponiveis, comportando-se de maneira similar a uma grade
Globus. Por outro lado, o modo de operacao oportunista permite que somente recursos
ociosos sejam utilizados para a execugao de computacoes da grade, a exemplo do que

ocorre com o MAG.

Ambos, MAG e Condor, utilizam o conceito de aglomerado para definir um
agrupamento de recursos computacionais pertencentes a um mesmo dominio administra-
tivo. Na arquitetura dos aglomerados de ambos os projetos, existe a presenca de um no
gerenciador central, o que restringe a escalabilidade dos recursos de um aglomerado. Para
permitir que uma grande quantidade de maquinas fossem agregadas ao mesmo sistema,
cada um destes projetos criou solucoes para superar esta limitacao: no Condor foi criado o
Gateway Flocking (ou Flock of Condors) que permitiu que vérios aglomerados Condor fos-
sem interligados em um mesmo sistema. Entretanto, esta solucao nao é suficientemente
escaldavel, pois cada gateway deve ser configurado com informacoes de todos os outros
gateways com os quais deseja comunicar-se. Caso a quantidade de aglomerados a ser
conectados seja muito grade, esta solucao torna-se inviavel. Por outro lado, o MAG adota
uma abordagem hierarquica para superar a limitagao relativa a quantidade de maquinas
compondo a grade. Dessa forma muitos aglomerados podem ser agregados a grade de
uma maneira bastante escaldvel. Uma abordagem baseada em redes P2P (Peer-to-Peer)

estd também sendo explorada no contexto do projeto Integrade [RRO5].
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5.3 OurGrid

OurGrid [MYG, ACBR03, CPC*03] é um projeto de grade computacional de-
senvolvido em conjunto pela Universidade Federal de Campina Grande e Hewlett-Packard
(HP). O objetivo do OurGrid é pesquisar e desenvolver solugoes para uso e gerenciamento
de grades computacionais. O OurGrid é um sistema de grade cooperativo, aberto e
gratuito, no qual laboratérios podem doar poder computacional em troca de acessar,
quando necessdrio, recursos ociosos pertencentes a outros laboratérios. O projeto Our-
Grid ¢é fundamentado no projeto MyGrid, desenvolvido também na Universidade Federal

de Campina Grande e esta em producao desde dezembro de 2004.

Atualmente o OurGrid permite apenas a execucao de aplicacoes paralelas leves.
Aplicacgoes leves, também chamadas aplicagoes BoT ou Bag-of-Tasks sao definidas como
aplicagoes compostas de um conjunto de tarefas independentes que nao necessitam de
comunicacao durante sua execucao. Apesar de parecer um modelo de aplicacoes paralelas
simples, as aplicagoes BoT podem ser utilizadas em uma grande variedade de cenarios,
incluindo aplicagoes de mineragao de dados, buscas macicas, varredura de parametros,

biologia computacional e processamento de imagens.

O OurGrid foi projetado para poder utilizar tanto os recursos ociosos de
estagoes de trabalho como recursos de aglomerados dedicados. Estes tltimos podem,

inclusive, ser controlados por outros softwares de gerenciamento de recursos como o Maui

[IMAU], OpenPBS [OPE] e LSF [LSF)).

Os trés principais componentes do OurGrid e suas interagoes sao mostradas

na Figura 5.5: o MyGrid, a comunidade OurGrid (OurGrid Community) e o SWAN.

Os usuarios que interagem com o OurGrid utilizam o MyGrid, um componente
de software responsavel por prover aos usuarios, abstracoes de alto nivel que permitem
que eles utilizem a grade. As abstragoes chave providas pelo MyGrid sao os jobs, as tasks
e as grid machines. Um job é uma colecao de tasks: as tasks sao as unidades basicas
de trabalho da grade que sao executadas paralelamente. Cada né conectado a grade é
chamado de grid machine. O usuario é responsavel por prover uma descricao de seus
jobs e um ponto de entrada para a comunidade OurGrid na forma de uma URL para um

peert OurGrid. O MyGrid utiliza esta URL para requisitar grid machines disponiveis no

'Um peer OurGrid corresponde a um aglomerado de maquinas da grade, compreendendo geralmente

um unico dominio administrativo
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Figura 5.5: Arquitetura do OurGrid

peer. Jobs, tasks e grid machines tém atributos que permitem que o usudrio especifique
requisitos para os jobs e tasks e assim permitir que o MyGrid aloque as tasks nas grid
machines. Esta alocacao pode incorporar heuristicas de escalonamento para melhorar o

desempenho de diferentes tipos de aplicagao.

A arquitetura da comunidade OurGrid foi projetada para ser escaldvel e permi-
tir que milhares de aglomerados possam estar conectados ao sistema. Esta escalabilidade
provém do fato de ela basear-se em redes P2P (peer-to-peer), em que cada aglomerado re-
presenta um peer. Entretanto, redes P2P podem ter o seu desempenho comprometido por
causa de peers chamados freeriders [HCWO05]. Um freerider é um peer que somente con-
some recursos, nunca contribuindo com a comunidade. Este comportamento poderia ter
um impacto negativo no OurGrid, dado que muitos usuarios apresentam uma insaciavel
demanda por recursos computacionais. Para lidar com este problema foi criada uma
rede de favores (network of favors), um mecanismo de alocagdo de recursos totalmente

descentralizado e e autonomo que marginaliza os freeriders.

Para que um peer tenha acesso aos recursos disponiveis na grade é necessario
que cada né da grade execute uma implementagao de uma interface chamada GridMa-

chine. A GridMachine (ou GuM) define um conjunto minimo de operagoes necessarias
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para executar uma task em um noé. Trés implementacoes de GuM estao atualmente dis-
poniveis no OurGrid: (a) GridScript, que faz uso de aplicativos de linha de comando
como o ssh e o scp para transferir dados e executar as computagoes da grade, (b) Globus
Proxy, permite que nés de uma grade Globus executem computagoes requisitadas através
do OurGrid (criando uma interface entre o Globus e o OurGrid) e (c¢) UserAgent, que é
uma implementagao Java para executar aplicacoes em nds da grade. Através dos GuMs
o resto do sistema pode abstrair a complexidade de tratar diferentes tipos de recursos.
A Tabela 5.1 mostra as cinco operacoes definidas na interface e suas semanticas. Estas
operagoes sao simples, mas suficientes para permitir que uma task seja executada em uma

grid machine.

Operacao Semantica

ping() Verifica a disponibilidade da grid machine

run() Inicia um processo na grid machine
putFile() Armazena arquivos na grid machine
getFile() Recupera arquivos da grid machine
kill() Mata um processo na grid machine

Tabela 5.1: Semantica das operacoes definidas na interface GridMachine

No OurGrid, tasks de um aglomerado possivelmente executarao em outros
aglomerados. Isto traz consigo uma forte preocupacao com a seguranca das maquinas
que colaboram cedendo recursos computacionais a grade, dado que codigo desconhecido
executard nelas. Como uma maneira de proteger as maquinas da grade de aplicagoes
hostis, o OurGrid utiliza um software chamado SWAN (Sandbozing Without A Name),
uma solugao baseada na maquina virtual Xen [Bar03] que isola o cédigo proveniente da
grade em uma sandbox que nao permite o acesso a dados e a dispositivos locais e nem a

utilizar a rede.

Para fornecer escalabilidade as suas arquiteturas, o MAG e o OurGrid diferem
na abordagem adotada. O OurGrid propoe uma abordagem completamente descentra-
lizada, através do uso de redes P2P. Em contrapartida, o MAG utiliza uma abordagem
hierarquica, herdada do projeto Integrade. Como ja citado anteriormente, uma abordagem

baseada em redes P2P esta também sendo explorada pela equipe do projeto Integrade.

O OurGrid utiliza replicagao de tarefas para prover tolerancia a falhas de

aplicagoes. Porém, o usudrio pode, opcionalmente, utilizar softwares de terceiros para
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obter o checkpoint das aplicagoes (e.g. a biblioteca de checkpointing do Condor). O
OurGrid fornece toda a infraestrutura necessaria para gerenciar o uso de checkpoints,
como um armazém estavel. Entretanto, o desenvolvedor deve modificar sua aplicacao de
forma a inserir comandos que permitam a salva e a recuperacao do estado de execucao
da aplicacao através da biblioteca de checkpoints utilizada. O MAG utiliza unicamente a
técnica de checkpointing para alcancar a tolerancia a falhas de aplicagoes. Todo o suporte
a técnica de checkpointing é fornecido pelo préprio MAG, através do MAG /Brakes, e ndo

requer nenhuma codificacao especifica por parte do desenvolvedor da aplicacao.

5.4 CoordAgent

O CoordAgent [FTBKO03] é um middleware de grade que agrega poder compu-
tacional de computadores pessoais conectados a Internet. Foi desenvolvido no Laboratorio
de Sistemas Distribuidos da Universidade de Washington, Bothell, cujo principal pesqui-
sador é o professor Munehiro Fukuda. Sua infraestrutura é composta por agentes médveis
que realizam todas as funcoes pertinentes a grade, como a busca por recursos disponiveis

e a execucao de aplicagoes.

A Figura 5.6 mostra a organizagao da arquitetura de um aglomerado CoordA-
gent. Para formar este aglomerado, um moderador (i.e. um administrador da infraestru-
tura da grade) deve iniciar um Internet Group, que compreende a infraestrutura bésica
responsavel por manter as informacoes das maquinas conectadas a grade. Para isso, o
Internet Group conta com uma base de dados de maquinas conectadas ao aglomerado.
Muiltiplos Internet Groups podem ser organizados utilizando o Globus Metacomputing Di-
rectory Service (MDS). Cada usudrio deve entdo criar uma conta de convidado, executar
um servidor web em sua maquina, registrar suas informacgoes no Internet Group e baixar o
mecanismo de execugao de aplicagoes (desenvolvido como um agente moével). Apés entrar
no Intenet Group, o usudrio invoca o agente movel que exibe a janela através da qual ele
podera solicitar a execucao de aplicagoes. Estas aplicagoes podem ter sido desenvolvidas
utilizando as linguagens C/C++ e Java. O CoordAgent permite a execugao de aplicagdes
paralelas na grade utilizando ambas as linguagens: C/C++ podem ser desenvolvidas

utilizando MPI e PVM, enquanto que as aplicacoes Java podem utilizar JPVM?2.

2 Java Parallel Virtual Machine — biblioteca Java que permite a implementacdo de aplicacoes paralelas

utilizando Java. Fornece uma interface idéntica a da biblioteca PVM original
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Figura 5.6: Arquitetura do CoordAgent

Apoés receber a requisicao de execugao, o agente migra até a base de dados
do Internet Group procurando por computadores que possam satisfazer a requisicao do
cliente. Caso nao existam maquinas que atendam os requisitos de execucao da aplicagao,
o agente tenta repetidamente visitar bases de dados em outros Internet Groups através
do MDS, procurando a melhor maquina para atender a requisicao. Na migracao, o agente
utiliza uma técnica de “tunelamento HTTP”, na qual o agente é entregue como uma

mensagem HTTP e depois é recriado por um servlet no destino.

Apoés localizar uma maquina que possa atender a requisicao do usuario, o
agente maével copia todos os arquivos necessarios a execucao da aplicagao, da maquina
cliente para a maquina destino. Se a aplicacao for uma aplicacao que venha requerer
mais de uma méquina para sua execugao (por exemplo, uma aplicagao paralela), o agente
cria novos agentes filhos e os envia as outras maquinas. Assim, todos os agentes lancam
as aplicagoes nas maquinas de destino e passam a monitorar suas execucgoes. Caso uma
maquina se torne indisponivel durante a execucgao de uma aplicacao, o agente deve migrar
sua aplicagao correspondente para uma outra maquina disponivel. Este processo requer
que o estado de execucao da aplicacao seja capturado, migrado e recuperado no destino.
Este mecanismo também ¢é utilizado para prover tolerancia a falhas, onde o estado de

execucao ¢ periodicamente salvo em um repositorio que resiste a falhas do sistema.

Para prover a salva do estado de execucao de aplicacoes que executam na

grade, o CoordAgent insere (através de um pré-processador) em seu coédigos-fonte fungdes
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de captura e recuperacao do estado de execucao. Este mecanismo é fornecido por pré-
compiladores baseados em duas ferramentas: ANTLR [ANT] para aplicagoes C/C++ e
JavaCC [JAV] para aplicagoes Java.

O CoordAgent, como o MAG, propoe um middleware de grade baseado em
agentes moveis, provendo mecanismos para a execucao de aplicagoes, migracao transpa-
rente de cédigo e tolerancia a falhas. Ambos permitem a execucao de aplicagbes nativas
e Java, sendo que o mecanismo de execucao de aplicagoes nativas do MAG foi reutili-
zada do Integrade. O MAG e o CoordAgent fornecem diferentes modelos de execucao
de aplicagoes, entre os quais estao as aplicagoes regulares, paramétricas e paralelas. En-
quanto o CoordAgent adota MPI e PVM como modelos de programagao de aplicagoes

paralelas, o MAG permite a execucao de aplicagoes BSP nativas através do Integrade.

O mecanismo de migracao do CoordAgent baseia-se na abordagem de ins-
trumentacao de cédigo-fonte para a captura do estado das aplicacoes em execucao. J& o
MAG utiliza a instrumentacao de bytecode que nao requer que o codigo-fonte da aplicacao
esteja disponivel. Esta abordagem normalmente impoe uma menor sobrecarga ao tempo
de execugao e ao tamanho do bytecode da aplicacao que a abordagem baseada em codigo-

fonte.

5.5 Organic Grid

O Organic Grid [ORG, CBL05b, CBL05a, CBL04] é um projeto de grade
oportunista em desenvolvimento na Universidade de Ohio. Propoe uma abordagem com-
pletamente descentralizada, sem a presenca de componentes que mantenham informacoes
sobre todos os recursos presentes no sistema. Além disso, utiliza um esquema de esca-
lonamento auténomo inspirado na organizacao de complexos sistemas biolégicos (e.g. a
organizacao das formigas). Através deste esquema de escalonamento é possivel atingir
um alto grau de escalabilidade, agregando ao sistema milhoes de computadores — o que

nao é possivel quando uma abordagem centralizada é utilizada.

O esquema de escalonamento descentralizado utilizado neste projeto foi ba-
seado em um trabalho anteriormente proposto por Kreaseck et al. [KCCF03]. Ambos
os trabalhos organizam as computacoes em redes overlay (também chamadas redes so-

brepostas) [DO03] estruturadas como arvores. Redes overlay sao estruturas légicas que
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representam “topologias virtuais”? estruturadas sobre o protocolo de transporte utilizado,
facilitando, por exemplo, buscas deterministicas na rede. As redes overlay representam
em suas estruturas, os nds da rede, seus vizinhos e as ligacoes logicas existentes entre
eles. A presenca de uma ligacao logica entre dois nés em uma rede overlay indica que eles
podem comunicar-se diretamente um com o outro. Redes overlay sao consideradas uma

alternativa escalavel as atuais redes P2P.

O Organic Grid encapsula as computacoes submetidas a grade em agentes
moveis, ou seja, todas as computagoes na grade tem um agente responsavel por efetuar
sua execucao. Além de executar aplicagoes, os agentes do Organic Grid também permitem
que nos da grade sejam liberados, caso os usudrios reclamem o seu uso. Esta capacidade é
fornecida através do arcabouco para migracao forte de aplicacoes multi-threading descrito

em [CWHBO03|.

Além de encapsular as aplicagoes em execucao na grade, os agentes do Organic
Grid sao responsdveis por implementar seu esquema de escalonamento auténomo. A
arvore overlay, que constitui a base do escalonamento no Organic Grid, é mantida por

estes agentes, sendo cada um deles mapeado como um né da arvore.

O algoritmo de escalonamento do Organic Grid, em linhas gerais, funciona da
seguinte maneira: quando uma computacao é submetida a partir de um no A, este divide
a tarefa em sub-tarefas menores e passa a executar uma delas. Entao, o né A inicia a
montagem da arvore overlay, sendo ele mesmo a raiz desta. Outras sub-tarefas sao entao
enviadas a seus amigos*, que também passam a executar sub-tarefas. Assim, é formada
uma hierarquia, onde os amigos de A tornam-se filhos de A. A cadeia prossegue com os
filhos de A, até que toda a arvore seja montada. Nos que recebem solicitagoes de execugao

tornam-se filhos dos solicitantes.

A medida que alguns nés concluem a execugao de sub-tarefas, seus resultados
vao sendo devolvidos a seus pais. Neste intersticio, os nods filhos podem ainda solicitar a
seus pais mais sub-tarefas a executar. Apds o retorno dos resultados de todos os filhos,

o n6 pai deverd escolher o filho que tiver o maior throughput (i.e. os nés que devolvem

3A topologia légica formada pelas redes overlay sdo ditas “virtuais” porque nao representam a rede

como ela esta organizada fisicamente
4Nés “amigos” sdo aqueles nés cujos enderecos sao previamente conhecidos, tendo sidos configurados

manualmente ou obtidos através de outros mecanismos como, por exemplo, uma rede P2P de comparti-

lhamento de arquivos [RFHT01]
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mais rapidamente o resultado das computagoes) para mové-lo® um nivel acima na &rvore
(juntamente com sua sub-arvore, se esta existir), de forma que ele fique mais préximo ao
né A, ou seja, a raiz da arvore. Ao assumir uma nova posicao na arvore, este né ganha
de seus novos pais o estado de “filho em potencial”, e permanece neste estado até que
seu throughput seja avaliado por seu novo pai. De maneira andloga, o filho com o menor
throughput serd removido da arvore, e poderd no futuro, tentar voltar a compor a arvore.
Futuramente, ao tentar se re-integrar a arvore, os nos excluidos também ganharao o estado
de “filhos em potencial”, até que tenham os seus throughputs novamente avaliados. Como
pode ser percebido, este algoritmo tende a fazer com que os nds mais rapidos fiquem
mais proximos ao né que solicitou a execugao da computacgao, e que os nés lentos sejam
removidos da estrutura, melhorando assim o tempo de resposta da grade as solicitacoes
de execucgao de aplicacoes. Este esquema ¢ inspirado em sistemas bioldgicos compostos
por milhdes de organismos encontrados na natureza que, de maneira autonoma, produzem
complexos padroes de formacao, organizando-se da melhor maneira para executarem seu

trabalho.

O algoritmo de escalonamento utilizado no Organic Grid, apesar de ser ex-
tremamente escalavel, pode nao resultar em um aproveitamento dos recursos tao bom
quanto a abordagem centralizada. Além disso, o desempenho deste esquema depende
diretamente da formacao inicial da drvore. A Figura 5.7(a) mostra a formacao inicial de
uma grade Organic Grid. J4 a Figura 5.7(b) apresenta a formacao da arvore overlay da

mesma grade apds a execucao de algumas rodadas do algoritmo descrito.

A versao atual do Organic Grid suporta a execucao de duas classes de aplicagoes:
regulares e paramétricas. Entretanto, os desenvolvedores do Organic Grid demostraram,
utilizando uma implementagao tolerante a falhas do algoritmo de Cannon para multi-
plicacao de matrizes, como esta infraestrutura poderia ser facilmente adaptada para per-
mitir a execugao de aplicagoes paralelas que utilizam comunicacao entre suas sub-tarefas

[CBLO4].

O Organic Grid propoe um esquema de escalonamento descentralizado em que
as decisoes de escalonamento independem da existéncia de conhecimento global sobre os

recursos disponiveis na grade. Esta abordagem cria um alto grau de escalabilidade ao

50 verbo “mover” é aqui empregado no sentido de alterar as ligacdes hierdrquicas que existem entre
os nés. Por exemplo, na hierarquia X é pai de Y, e Y é pai de Z, mover Z um nivel acima significa

torné-lo filho direto de X, ou seja: X é paide Y e Z
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Figura 5.7: Grade Organic Grid

sistema, uma vez que nao ha a presenca de elementos centralizadores. Em contrapar-
tida, o MAG adotou o mecanismo de escalonamento fornecido pelo projeto Integrade, que
prové um algoritmo de escalonamento baseado em uma hierarquia de aglomerados. Este
esquema hierarquico permite que os recursos disponiveis no sistema sejam melhor apro-
veitados, uma vez que cada aglomerado detém conhecimento sobre a disponibilidade de
seus recursos. Este esquema de escalonamento também favorece escalabilidade ao sistema,
dado que as informagoes relativas a recursos nao precisam necessariamente ser propaga-
das para todos os participantes da hierarquia, de acordo com o protocolo proposto em
[IMKO02]. A utilizacao desta abordagem permite que uma enorme quantidade de maquinas

seja agregada ao sistema.

Enquanto o Organic Grid permite somente a execucao de aplicagoes regulares e
paramétricas, o MAG reutiliza do Integrade o suporte a execugao de aplicagoes paralelas
BSP. Atualmente este suporte esta disponivel apenas as aplicagoes nativas, através da
biblioteca BSP do Integrade. Futuramente, pretende-se adicionar ao MAG o suporte a

outros modelos de programagao paralela, como MPI e PVM.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Questoes como gerenciamento e alocacao eficiente de recursos distribuidos,
escalonamento dinamico de tarefas de acordo com a disponibilidade de recursos, tolerancia
a falhas de nds e aplicacoes individuais, mobilidade de cédigo, gerenciamento eficiente da
execucao de aplicacoes, comunicacao entre computagoes cooperantes executando em nés
distintos e diversos aspectos relacionados a seguranga, constituem importantes desafios

para a construcao de um middleware de grade.

Este trabalho apresentou o MAG, um middleware de grade baseado na tecno-
logia de agentes de software. O MAG executa aplicagoes na grade carregando dinamica-
mente o cédigo da aplicagao em um agente mével. O agente do MAG pode ser dinamica-
mente realocado entre nés da grade através de um mecanismo de migracao transparente
de aplicagoes denominado MAG /Brakes, permitindo que nds nao dedicados sejam utili-
zados como parte da infraestrutura da grade. O MAG também fornece um mecanismo
de tolerancia a falhas de aplicagoes. Este mecanismo é essencial em ambientes de gra-
des, dado que evita a perda de tempo computacional realizado durante longos periodos.
Atualmente, o mecanismo de tolerancia a falhas do MAG trata somente falhas de co-
lapso de nés, e é baseado na abordagem de checkpoint, em que o estado de execucao da
aplicacao é periodicamente salvo em um armazém estavel. Assim, se uma falha ocorrer,
as computacgoes podem ser recuperadas a partir de seu ultimo checkpoint. Um outro rele-
vante mecanismo fornecido pela arquitetura do MAG ¢é o de gerenciamento de execugoes.
Através da andlise dos dados obtidos por este mecanismo é possivel aos desenvolvedores
da infra-estrutura de grade e aos administradores das mesmas a tomada de decisoes relati-
vas ao projeto do middleware e a configuracao do ambiente de execucao, respectivamente.
Para tanto, o MAG disponibiliza uma ferramenta que permite a visualizacao dos dados de
execucao de aplicagdes forma grafica e intuitiva ( ClusterApplication Viewer), bem como a

geracao de estatisticas uteis a administradores e desenvolvedores de grades.

Testes de avaliagao de desempenho foram realizados com o intuito de avaliar o
impacto dos componentes de gerenciamento de recursos local e global (GRM e LRM) e do
AgentHandler, utilizando como métrica o uso relativo de CPU. Constatou-se que a custo

de CPU acrescido pela presenca destes componentes em nés da grade é muito pequeno
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e pode ser muitas vezes negligenciado. Além disso, um outro experimento foi realizado
com o objetivo de medir a eficacia do middleware de grade na execucao de aplicagoes
paramétricas. A partir desta medicao foi possivel perceber que o tempo de execucao
desta classe de aplicacoes é diretamente proporcional ao niimero de nés que compoem o

aglomerado.

6.1 Contribuicoes

Além do desenvolvimento de um middleware complementar a plataforma de
grade Integrade, conforme descrito no capitulo 2, outra importante contribuicao deste
trabalho foi investigar a adequacao do paradigma de agentes de software para o desenvol-
vimento de um middleware de grade. A nossa conclusao é que esta tecnologia efetivamente
contribuiu para simplificar o projeto e implementacao de um sistema distribuido tao com-
plexo como o que compoe uma grade de computadores. Esta constatacao é derivada
da andlise de caracteristicas especificas da tecnologia de agentes de software, como as

seguintes:

e Mobilidade — a mobilidade dos agentes colaborou para fornecer o suporte a nds
nao dedicados na grade. Assim, quando um usudrio requisita o uso exclusivo de
seu recurso, as computacoes que nele executam sao migradas através de um meca-
nismo de migracao forte de aplicagoes. O mecanismo de migracao forte do MAG,
o MAG/Brakes, foi desenvolvido para superar a limitagao original da plataforma

JADE que s6 permite a migracao fraca de aplicagoes;

e Autonomia — esta caracteristica foi explorada no desenvolvimento de diversos me-
canismos do MAG, como os mecanismos de execucao de aplicacoes e de tolerancia
a falhas. Os agentes que compoem a arquitetura do MAG tém o controle sobre suas
acoes, nao requerendo intervencao alguma por parte dos clientes que os iniciaram.
Por exemplo, ao ser criado em resposta a uma solicitacao de execugao de aplicagao,
0 MagAgent conduz todo este processo de maneira autonoma: baixa o bytecode e
os arquivos de entrada da aplicacao, instancia, executa e monitora a mesma, salva
periodicamente seu estado e notifica o término de sua execucao a grade. A auto-
nomia do agente MAG simplificou o desenvolvimento dos demais componentes que

compoem a grade;
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e Cooperacao — no MAG, esta caracteristica é empregada para a realizacao de tarefas
que envolvam comunicagdo e/ou negociagao entre agentes com diferentes papéis,
no fornecimento de servigos a grade. Por exemplo, para prover tolerancia a fa-
lhas de aplicagoes que executam na grade, agentes com diferentes papéis intera-
gem em torno de um objetivo comum, como é o caso dos agentes AgentRecover e
ExecutionManagementAgent que trocam informacoes a respeito das aplicagoes que
falharam para proceder o processo de recuperacao. Além disso, esta caracteristica
faz com que a complexidade dos agentes seja reduzida, uma vez que cada agente
fornece funcionalidades especificas e bem definidas. Observamos ainda que diversos
protocolos de interacao ja bem estabelecidos pela comunidade que utiliza agentes e
padronizados pela FIPA sao adequados para diversos tipos de interacao entre com-
ponentes da grade, como a negociacao e a descoberta de recursos e a notificagao
de mudancas na disponibilidade de recursos de nés. Como o MAG adotou uma ar-
quitetura mista, reutilizando componentes do Integrade, estas funcionalidades nao

foram exploradas por completo;

e Seguranca — varias plataformas de agentes moveis fornecem mecanismos de protecao
e seguranca que podem ser aproveitados por seus agentes, como mecanismos de au-
tenticacao e autorizagao. No contexto do MAG esta caracteristica nao foi explorada,
dado que a abordagem de reutilizar sempre que possivel os componentes do Inte-

grade foi seguida.

Além destas caracteristicas especificas, ressalta-se ainda que pode-se observar
na pratica o poder de abstracao dos agentes para a modelagem de problemas complexos.
Devido ao uso deste paradigma, a analise e o projeto do middleware MAG foi realizada
em um nivel de abstracao mais elevado em comparacao ao desenvolvimento baseado em
componentes. Enquanto que a abordagem baseada em agentes é focada na atribuicao
de responsabilidades e na definicao de papéis a agentes do sistema, a analise e projeto
baseada em componentes segue um modelo no qual interfaces de métodos devem ser

definidas como forma de disponibilizar os servigos providos pelos mesmos.

Os resultados obtidos através deste trabalho foram divulgados através das

seguintes publicacoes:

o MAG: A Mobile Agent based Computational Grid Platform [L.SS05]: artigo completo



6.2 Demais Areas de Pesquisa 110

publicado no 4th International Conference on Grid and Cooperative Computing que

descreve a arquitetura geral e a implementacao do projeto MAG;

e Migration Transparency in a Mobile Agent Based Computational Grid [LS05a]: ar-
tigo completo publicado no 1st WSEAS International Symposium on GRID COM-

PUTING que descreve a implementagao da primeira versao do arcabougo MAG /Brakes;

e Strong Migration in a Grid based on Mobile Agents [L.S05b]: artigo completo pu-
blicado no periédico WSEAS Transactions On Systems, é uma versao estendida do

artigo anterior;

o Fault Tolerance in a Mobile Agent Based Computational Grid [LS06]: artigo com-
pleto publicado no AgentGrid 2006 — jth International Workshop on Agent based
Grid Computing, evento do 6th ACM/IEEE International Symposium on Cluster
Computing and the Grid (CCGrid’2006).

6.2 Demais Areas de Pesquisa

O MAG foi projetado de maneira a permitir a adicdo progressiva de novas
funcionalidades. Outros membros do projeto MAG estao desenvolvendo trabalhos para
superar limitacoes e fornecer melhorias a versao atual. A seguir sao apresentados alguns

trabalhos de pesquisa em andamento que serao agregados a infraestrutura basica do MAG:

e Grade pervasiva: a proposta deste projeto de pesquisa é estender a arquitetura do
projeto MAG para permitir a utilizacao dos servicos da grade por parte de usuarios
moveis. A mobilidade do usuario é baseada em dois mecanismos, que formam as duas
frentes deste projeto: (a) acesso aos servigos da grade utilizando a Internet (servigos
web) e (b) acesso aos servigos da grade utilizando dispositivos méveis (plataforma

PalmOS), tornando a grade uma extensao dos recursos destes dispositivos;

e Grade de dados: diante da crescente demanda por computacoes de grandes volumes
de dados em varios dominios como, por exemplo, andlise experimental e simulagao
em fisica de alta-energia, modelagem climética, engenharia de terremotos e astro-
nomia, planeja-se desenvolver servigos que promovam armazenamento, geréncia de
acesso e transferéncia confiavel e rapida, bem como a publicacao e a descoberta de

dados na grade. Para fornecer estas capacidades a arquitetura do MAG, é necessario
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que sejam desenvolvidos servigos especificos para lidar com dados e metadados na
grade. Para avaliar o desempenho do middleware proposto, uma aplicacao de re-
feréncia estd sendo desenvolvida. Esta aplicagdo é um sistema PACS (Picture Ar-
chival Communication System) que permite a recuperacao de imagens a partir de

seu conteudo pictorico;

e Tolerancia a falhas de componentes da grade: a atual infraestrutura de tolerancia a
falhas do MAG foi projetada para recuperar aplicacoes da grade através da técnica
de checkpointing. Entretanto, nenhum suporte é atualmente dado a falha de com-
ponentes da propria grade. De forma a evitar o colapso de toda a infraestrutura do
middleware por falha de alguns de seus componentes, devem ser fornecidos meca-
nismos adequados para tratar a questao da tolerancia a falhas de componentes da

grade.

6.3 Trabalhos Futuros

Além das funcionalidades implementadas no escopo deste trabalho e das de-

mais areas de pesquisa, pretende-se adicionar varios outros mecanismos a arquitetura do

MAG. Alguns destes sao:

e Protecdo contra aplicagoes hostis e defeituosas: é necessario garantir aos usuarios
que cedem suas maquinas a grade, que aplicagoes que executem em suas maquinas
nao causem danos aos seus recursos e aos seus dados. Para evitar que prejuizos desta
natureza recaiam sobre os usuarios destas maquinas passa a ser necessario limitar
o ambiente de execucao no qual estas aplicagoes executam. Assim, uma possivel
abordagem para resolver esta questao é o emprego de sandbozes, que evitam a

ocorréncia deste tipo de problemas de seguranca;

e Balanceamento de carga: de forma a melhor aproveitar o mecanismo de migracao
forte do MAG é necessario que exista um mecanismo que efetue o balanceamento de
carga das aplicagoes que executam na grade. A existéncia deste mecanismo evitaria
que maquinas com grande capacidade de processamento que por ventura venham a
se integrar a grade permanecam ociosas em detrimento das maquinas com menor

capacidade que ja estejam executando computagoes;
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e Suporte a aplicagoes paralelas MPI: ambientes de grade, por agregarem enormes
quantidades de recursos, sao propicios a execucao de computagoes paralelas. Para
tanto, é necessario que seja disponibilizada uma biblioteca de programacao paralela
a ser utilizada pelos desenvolvedores que queiram utilizar a grade para executar suas
aplicagoes. Varios modelos e implementacgoes de bibliotecas de programacao paralela
existem hoje no mercado, entretanto, apés uma analise entre as opgoes disponiveis,
decidiu-se utilizar a biblioteca MPI [GLDS96] (Message Passing Interface) como
referéncia. Isto se deve ao fato de a MPI ser extremamente popular, dado que a

grande maioria dos desenvolvedores de aplicagoes paralelas a conhecem;

e Melhorias no arcabouco MAG/Brakes: o mecanismo de serializacao do estado de
execugao de threads Java utilizado no MAG, o MAG/Brakes, foi desenvolvido em
uma versao preliminar que permite que somente aplicacoes compostas por uma tinica
thread possam ser migradas. Desta forma, é necessario que este arcabouco seja
modificado para permitir a migracao de aplicagbes compostas por multiplas threads.
Além disso, um outro aspecto a ser implementado neste arcabouco é migracao de
recursos, que permite que o ambiente de execucao das aplicagoes Java seja mantido

apds a migracao da mesma;

e Tratamento de falhas de aplicagoes individuais: o mecanismo de tolerancia a falhas
do MAG, em sua versao atual, foi concebido para tratar somente a ocorréncia de
falhas de colapso de nés da grade, sendo que este sistema nao detecta a falha de uma
aplicacao individual. Mecanismos que fornecam esta capacidade sao extremamente

importantes, e devem ser agregados a infraestrutura do MAG;

e Utilizacao de adaptacdo dinamica no mecanismo de tolerancia a falhas: a tolerancia
a falhas de aplicagoes, por envolver diversos aspectos, é extremamente propicia a

utilizacao de adaptacao dinamica para tornar sua implementacao mais eficiente.

e Personalizagao da plataforma JADE: a plataforma de agentes méveis utilizada no
projeto MAG (plataforma JADE), contém uma grande gama de servigos que podem
ser utilizados por seus usuarios. No entanto, nem todos estes servigos sao utilizados
no contexto do MAG. De forma a economizar recursos de meméria e processamento,
esta plataforma deve ser personalizada de forma a remover servigos que nao sejam

utilizados pelos agentes do MAG.



A Especificacao das Maquinas do LSD

Maquina Processador Memoéria RAM Sistema
cezanne | Intel Pentium 4 2.8 GHz 1 GB Linux 2.6.10
gauguin | Intel Pentium 4 2.8 GHz 1 GB Linux 2.6.10
renoir | Intel Pentium 4 2.8 GHz 1 GB Linux 2.6.10
picasso | Intel Pentium 4 2.8 GHz 1 GB Linux 2.6.10
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