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Resumo

Um sistema distribuido consiste em um conjunto de elementos
computacionais que se comunicam através de uma rede de interconexao e que utilizam
um software que permite que trabalhem de maneira cooperativa e coordenada. Visando
o compartilhamento de recursos em larga escala, foi proposta a Computacdo em Grid,
um tipo de sistema distribuido cujo objetivo ¢ o compartilhamento de recursos
geograficamente distribuidos, auténomos e pertencentes a diferentes dominios
administrativos.

Algumas aplicagdes executadas em grid podem necessitar de garantias de
disponibilidade de recursos. Para que tais aplicacdes sejam satisfeitas, faz-se necessario
o fornecimento de garantias de Qualidade de Servico (QoS). QoS consiste em um
conjunto de caracteristicas quantitativas e qualitativas de um sistema necessarias para
que seja alcangado o nivel de servigo esperado pelas aplicagdes. Um meio de se fazer a
negociacdo dos niveis de QoS fornecidos as aplicacdes ¢ a utilizacdo de acordos de
servico, pelos quais a parte fornecedora se compromete a prover o nivel de servigo
desejado.

A presente dissertacdo propde o GrAMoS (Grid Agreement Monitoring
Service), um servigo capaz de monitorar acordos firmados em grid, assim como de
detectar possiveis violagdes desses acordos e de tomar agdes em caso de deteccdo de
violagdes. A monitoracao ¢ feita em instantes randomicos dentro de intervalos fixos e as
acOes tomadas na situagdo de quebra de acordo sao flexiveis e podem ser fornecidas
pelo usuério. A anélise do prototipo do GrAMoS, implementado no Globus Toolkit 4
(GT4), mostra que o overhead causado pelo monitoramento ¢ baixo (abaixo de 2,8%),
causando um impacto minimo na aplicagao de grid.

Palavras-chave: grid computing, Qualidade de Servico (QoS), servigo de monitoragao.



Abstract

A distributed system consists in a set of computational elements, which
communicate through an interconnected network, making use of software that allows
the elements to work in a cooperative and coordinate way. Aiming a large scale
resource sharing, Grid Computing has emerged, a kind of distributed system which has
as objective the sharing of autonomous, geographically distributed resources, belonging
to different administrative domains.

Some applications executed in a grid system may demand resource
availability in some specific levels. For these applications to be satisfied, it is necessary
to supply guarantees of Quality of Service (QoS). QoS consists of several quantitative
and qualitative system characteristics which are necessary for the level of service
demanded by applications to be achieved. A means of negotiating the QoS levels
supplied for the applications is to use service agreements, by which the resource
supplier compromises to supply the demanded level of service.

The present dissertation proposes GrAMoS (Grid Agreement Monitoring
Service), a service capable of monitoring agreements firmed in a grid, which can detect
agreement violations and take actions. In our service, monitoring is done at random
moments inside fixed intervals and the actions taken in the case of agreement violations
are flexible and can be provided by the user. The evaluation of the GrAMoS prototype,
which was implemented on top of the Globus Toolkit 4 (GT4), shows that the
monitoring overhead is low (below 2.8%), causing a very small impact on the grid
applications.

Keywords: grid computing, Quality of Service (QoS), monitoring service.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de computacdo vém sofrendo uma evolucdo desde o seu
surgimento. No periodo compreendido entre 1945 e por volta de 1985, os computadores
eram normalmente muito grandes e tinham um alto custo, o que limitava bastante sua
quantidade na maioria das organizacdes. Além disso, por ndo ser simples e efetiva a
conexdo entre computadores, operavam independentes uns dos outros, geralmente de
forma centralizada.

Por volta de 1985, porém, com o surgimento dos microprocessadores,
tornou-se viavel a utilizagdo de uma grande quantidade de computadores. O surgimento
das redes de computadores de alta velocidade possibilitou entdo que diversas maquinas
fossem interligadas de forma a trabalharem cooperativamente. Surgiram assim o0s
chamados Sistemas Distribuidos [10].

Para que aplicagdes possam ser executadas em sistemas computacionais, €
necessaria a disponibilidade de recursos. A Qualidade de Servigo (QoS) ¢ uma maneira
de garantir as aplicagdes a disponibilidade dos recursos dos quais necessitam. QoS pode
ser definida como o conjunto de caracteristicas quantitativas e qualitativas necessarias
para que seja alcangado o nivel de servigo esperado pelos usuarios de um sistema ou
aplicacdo [5]. Para que aplicacdes possam ser executadas utilizando os recursos de que
necessitam, sdo necessarios mecanismos capazes de lhes dar garantias de QoS.

Um sistema em Grid ¢ um tipo de sistema distribuido surgido na década de
1990 cujo objetivo ¢ o compartilhamento de recursos autonomos, heterogénos,
geograficamente distribuidos e pertencentes a diferentes dominios administrativos para
a resolucdo de problemas de larga escala [41]. Para que tal objetivo seja alcancado, faz-
se necessdaria a utilizacdo de software que forneca funcionalidades basicas ao grid. Para
tanto, foi desenvolvido um conjunto de ferramentas conhecido como Globus Toolkit, o
qual se tornou um padrdo de facto para a implementacao de grids. A versdao mais atual
do Globus Toolkit ¢ a versdo 4, conhecida como GT4. O grid pode ser utilizado para a
execu¢ao de uma diversidade de aplicagdes. Para um subconjunto delas, pode ser
necessario o fornecimento de garantias de QoS.

Em sistemas de grid, normalmente, QoS ¢ fornecida as aplicagdes na base
do melhor esfor¢co, ou seja, sem garantias de que os recursos necessarios estarao
disponiveis para a sua execugdo. Para algumas aplica¢des, porém, o fornecimento de
QoS dessa forma nao ¢ suficiente. Torna-se necessaria entdo a existéncia de
mecanismos capazes de garantir QoS de forma deterministica as aplicagdes de grid.

Dentre os gerentes de recursos em grid estudados, o Job Submission Service
(JSS) oferece um mecanismo para a reserva de recursos as aplicagdes, mais
especficamente de CPU [49]. As reservas sdo firmadas com a utilizagdo de acordos de
servico do tipo WS-Agreement [27]. Garante, dessa forma, a QoS de forma
deterministica no inicio da execucdo das aplicagdes. Além disso, € o Unico sistema
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dentre os estudados que utiliza 0 GT4 como middleware de grid. O JSS, porém, nao faz
o monitoramento dos acordos firmados. O monitoramento se faz importante devido as
caracteristicas altamente dinamicas do grid, que podem causar oscilagdes na quantidade
de recursos disponiveis as tarefas. Dessa forma, se faz importante a existéncia de um
mecanismo capaz de detectar violagdes de acordos. E importante também que tal
mecanismo seja capaz de executar agdes em resposta as violagdes detectadas.

O objetivo da presente dissertacdo de mestrado € projetar e avaliar o Grid
Agreement Monitoring Service (GrAMoS), um mecanismo de monitoragao de acordos
executado junto ao JSS. O servico proposto possui trés caracteristicas basicas: (i) faz a
monitoragdo periodica da utilizacdo de recursos pelas aplicagdes utilizando a técnica de
Amostragem Randomica Estratificada [18]; (ii) ¢ flexivel, permitindo que o usuario
defina quais acdes tomar caso seja detectada uma violacao de acordo; e (ii1) gera um
baixo overhead para as tarefas em execucdo. A nosso conhecimento, esse ¢ o primeiro
servico de monitoragdo de acordos que utiliza 0 GT4 e que monitora acordos do tipo
WS-agreement.

Os resultados obtidos com a avaliagdo de um protétipo desenvolvido
mostram que o overhead gerado para aplicacdes com tempo de execucao superiores a 5
minutos, tendo um intervalo de amostragem definido em 5 segundos, ¢ da ordem de 2
por cento do tempo de execucdo total da aplicagdo. J4 para um intervalo de 10
segundos, o overhead ¢ da ordem de 1 por cento do tempo total de execucgdo. Para
aplicagdes com tempo de execucdo de aproximadamente 1 minuto, os overheads
gerados para intervalos definidos de 5 e 10 segundos sdo, respectivamente, 2.6 por cento
e 1.3 por cento do tempo de execugdo. Os resultados mostram, assim, que o overhead
relativo (porcentagem) gerado pelo mecanismo ¢ praticamente constante para aplicagdes
de maior duracdo. Os resultados mostram ainda que o overhead absoluto gerado pelo
impacto na aplicacdo de cada verificagdo de cumprimento de um acordo ¢ também
praticamente constante, independente de quanto tempo o mecanismo leva para fazer a
verificagdo.

O restante deste documento estd organizado da seguinte maneira. O
Capitulo 2 apresenta conceitos fundamentais sobre Qualidade de Servigo. O Capitulo 3
apresenta conceitos fundamentais sobre Grid Computing e ferramentas que garantem a
infra-estrutura necessaria para este tipo de sistema. O Capitulo 4 apresenta conceitos
acerca de QoS relacionada a Grid Computing e também o estado da arte no que se refere
a gerentes de recursos para o grid. No Capitulo 5 ¢ apresentada a proposta de um
mecanismo para a monitoragdo de acordos de servigo, verificagdo de violagdes dos
acordos e tomada de agdes na ocorréncia de tais violagdes. O Capitulo 6 apresenta os
resultados experimentais obtidos a partir da implementacdo e avaliagdo do mecanismo
proposto. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdoes obtidas com o trabalho
realizado e sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Qualidade de Servico

Diversas defini¢des para o termo Qualidade de Servigo (Quality of Service -
QoS) podem ser encontradas na literatura. De maneira genérica, QoS pode ser definida
como o conjunto de caracteristicas quantitativas e qualitativas que sdo necessarias para
alcangar o nivel de servigo esperado pelos usuarios de um sistema ou aplicacdo [5].
Pode também ser definida como um conjunto de requisitos impostos por um usuario
sobre o comportamento dos servigos providos a uma aplicagdo por uma camada de
suporte inferior [9]. Outra defini¢do possivel ¢ a de Bochmann et al. [5], que a define,
no contexto de multimidia, como o conjunto de caracteristicas quantitativas e
qualitativas de um sistema distribuido de multimidia necessarias para atingir a
funcionalidade requerida de uma aplicagao.

Em suma, QoS ¢ uma maneira de garantir ao cliente a disponibilidade dos
recursos de que este necessita. Define caracteristicas ndo funcionais de um sistema,
afetando diretamente a producao dos resultados gerados pelo mesmo.

O termo foi inicialmente utilizado em referéncia a tecnologia de redes, ¢
atualmente se expandiu para uma diversidade de recursos computacionais, tais como
memoria, ciclos de processador, entre outros.

Uma abordagem para o fornecimento de QoS a aplicagdes ¢ a realizacdo de
acordos de servigo em Web service (WS-Agreement) [27], os quais consistem em
acordos entre a parte responsavel pelos recursos utilizados para a execu¢do e a parte
cliente, de forma a garantir a disponibilidade dos recursos necessarios.  Por tais
acordos, a parte cliente expressa os requisitos de QoS da aplicagdo a ser executada e a
parte fornecedora se compromete a prover 0s recursos Necessarios a execucao.

2.1. Especificacdo de QoS

O papel da especificagdo de QoS ¢ a definicdo dos niveis de QoS exigidos
pelas aplicagdes. A especificacdo pode ser feita com o uso de interfaces configuraveis
ou de linguagens declarativas, como a QoS Modeling Language — QML [2]. Os
aspectos da QoS podem ser divididos em varias categorias, as quais sdo caracterizadas
por dimensodes[3], nas quais sdo definidos valores para os diferentes aspectos de QoS.
Uma dimensdo pode ser definida como um atributo quantitativo ou qualitativo de uma
categoria de QoS, sendo um atributo quantitativo especificado em fun¢do de alguma
métrica (e.g. taxa de transmissdo de dados na rede: 1 Mb/s), e um atributo qualitativo
especificado de maneira descritiva (e.g. politica de seguranga: politica A). Um exemplo
de dimensao para a categoria desempenho ¢ o tempo de resposta.

A definicdo de uma especificacio de QoS geralmente ¢ feita de forma
declarativa, ou seja, as aplicagcdes apenas informam o que ¢ requerido por estas e, de
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acordo com o principio da transparéncia, toda a complexidade das camadas de QoS
inferiores ¢ mantida de forma transparente as aplicacdes. Dessa forma, pode-se
espeficar apenas o que € requerido, sem que seja necessario definir como satisfazer os
requerimentos.

Uma abordagem para o uso de especificagdes € a sua utilizagdo em tempo
de execugdo do sistema, de forma que os componentes conhegam a QoS demandada e
que possam manipular e negociar os parametos de QoS especificados.

Dentre os aspectos que podem ser especificados, pode-se exemplificar [3]:

e Desempenho: parametros relativos ao desempenho dos servigos
prestados. Engloba fatores como tempo de resposta, laténcia, e
throughput;

e Confiabilidade: pardmetros relativos a falhas, tais como tempo
necessario para se recuperar de uma falha, o tempo previsto para a
ocorréncia de uma falha e a quantidade de falhas esperadas;

e Seguranca: diz respeito a seguranca dos dados, tais como encriptacao e
acesso autenticado a dados;

e Nivel de servigo: define o grau de dedicagdo exigido dos recursos
utilizados pelas aplicagdes, como recursos dedicados ou compartilhados;

e Custo: especificagdo dos valores a serem pagos para que aplicagdes
tenham a garantia de um determinado nivel de QoS.

2.1.1. Camadas de especificacao

Um sistema com suporte a QoS pode ser dividido em algumas camadas de
abstracdo, cada uma delas incluindo diferentes servigos [6]. Segundo Jingwen e
Nabhrstedt [4], especificagdes feitas em camadas diferentes apresentam funcionalidades
bastante distintas. As camadas de abstracdo em que pode-se dividir um sistema sdo [4,
6]: camada de usuério, de aplicacdo e de recursos do sistema (Figura 1).

Camada de usuario

L

Camada de aplicacao

L

Camada de recursos

Figura 1: Camadas de especificacio de QoS.
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Camada de Usuario

A camada de usuario ¢ a camada mais acima na estrutura, como pode ser
observado na figura 1. Nesta camada, a QoS ¢ geralmente descrita com relagdo as
caracteristicas do sistema de acordo com a percep¢ao humana [6].

Os parametros de QoS devem ser definidos por um usudrio, de maneira bem
abstrata. E necessario que seja provida uma interface entre o usudrio e a aplicacao para
que esse possa definir os parametros da forma desejada [4].

E importante, porém n3o fundamental, que a camada de usuério fornega
mecanismos para a defini¢do da qualidade dos servigos a serem utilizados [4]. Os
mecanismos devem ser apresentados ao usuario de forma simples, uma vez que nao se
espera que este possua conhecimentos especificos da area de QoS.

Camada de aplicacao

A camada de aplicagdo ¢ uma camada intermediaria, localizada entre as
camadas de usuario e de recursos. E responsavel por traduzir os parametros recebidos
pela camada de usudrio em especificagcdes de QoS para a aplicagao.

Nesta camada, a QoS ¢ descrita com parametros orientados a aplicacao, os
quais sdo resultados dos requisitos do usuario e das caracteristicas da aplicagdo [6]. E
importante notar que uma especificagcao de QoS nesta camada ¢ dependente apenas da
aplicacdo, sendo totalmente independente das camadas de hardware sobre as quais a
aplicagdo ¢ executada [4].

Uma especificagdo de QoS nesta camada pode ser avalidada de acordo com
0s seguintes parametros [4]:

e Expressividade: deve ser capaz de especificar uma grande variedade de
servicos, 0s recursos necessarios e as regras de adaptacdo
correspondentes;

e Declaratividade: uma especificagdo deve ser declarativa, de modo que as
aplicagdes ndo necessitem tratar de diversos mecanismos complexos de
geréncia de recursos necessarios para garantir a QoS requerida;

e Independéncia: especificacdes devem ser desenvolvidas independentes
dos codigos funcionais para propositos de legibilidade e facilidade de
desenvolvimento e manutencao. Permite também que uma aplicacao seja
associada a diferentes especificagdes em momentos diferentes;

e Extensibilidade: relaciona-se a facilidade de se estender uma
especificagdo para incluir novas dimensdes;

e Reusabilidade: capacidade de uma especificagdo de ser reusada por outra

especificagdo. E necessario, porém ndo suficiente, que uma
especificagdo apresente independéncia para que possa ser reusada.
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Os parametros definidos nesta camada podem ser de dois tipos: especificos
de desempenho e especificos de comportamento [4]. Pardmetros do primeiro tipo
expressam caracteristicas quantitativas do sistema, tais como taxa de transmisdo de
dados e nivel de seguranca. J4 os do segundo tipo expressam caracteristicas qualitativas,
como qual comportamento adotar em uma situacdo de escassez de recursos.

Camada de recursos de sistema

Depois de definidas as especificagdes da camada de aplicagdo, ¢ necessario
que essas sejam traduzidas em especificagdes mais concretas ¢ dependentes de
hardware [4], como quais politicas de alocagdo de recursos devem ser utilizadas e quais
desses recursos devem ser utilizados. Tal traducdo ocorre entre as camadas de aplicagdo
e de recursos de sistema.

A camada de recursos de sistema ¢ a camada mais inferior na estrutura de
uma arquitetura de QoS. As especificacoes de QoS nesta camada sdo totalmente
dependentes do hardware utilizado. Os parametros de QoS nesta camada descrevem os
requisitos de comunicagdo e de sistema operacional que devem ser adotados. Tais
parametros devem ser definidos quantitativamente, quando a utilizagdo dos recursos for
mensuravel (e.g. clock de processador), e qualitativamente, quando se definir um
comportamento esperado (e.g. politica de alocagdo de recursos) [6]. Em relacdo aos
requisitos de comunicagdo, os pardmetros de QoS devem ser definidos em termos de
desempenho e carga da rede; ja4 em relagdo ao sistema operacional, os pardmetros de
QoS devem ser definidos de acordo com os requisitos de utilizagdo de recursos para a
execugao de tarefas, tais como CPU, acesso a dispositivos e a memoria principal [6].

Especificagdes de QoS dessa camada podem ser classificadas em dois
grupos de acordo com sua granulosidade: granulosidade grossa e granulosidade fina,
sendo que para o primeiro grupo € esperada apenas uma meta-especificacdo, enquanto
que para o segundo sdo necessarias descri¢cdes concretas dos recursos utilizados [4].

Em especifica¢des de granulosidade grossa os parametros sdo definidos de
maneira abstrata. Podem ser especificados quais os recursos devem ser utilizados, sem
que seja necessario especificar quando os recursos devem ser alocados, ou como o
sistema deve agir caso ndo se possa atingir a quantidade de recursos necessaria.

Em especificagdes de granulosidade fina s3o esperadas descri¢des
quantitativas e qualitativas dos requisitos, além de parametros de utilizagdo dos recursos
com relacdo ao tempo, como quando e por quanto tempo os recursos devem ser
alocados e regras de adaptacao [4].

2.1.2. Linguagens de especificacao de QoS
Existem diversas linguagens para a especificagio de QoS a nivel de

aplica¢dao. Dentre elas temos [4]: Quality of Service Modeling Language — QML e
Hierarchical QoS markup Language - HQML.

16



2.1.2.1. Quality of Service Modeling Language — QML

A QML [12] ¢ uma linguagem para a especificacdo de QoS para
componentes em sistemas de objetos distribuidos. E uma linguagem de propésito geral,
nao estando ligada a nenhum dominio em particular, tais como sistemas de tempo real
ou sistemas multimidia, e tampouco a quaisquer categorias de QoS, como
confiabilidade ou desempenho [12]. Para tanto, certos requisitos devem ser satisfeitos

2].

Primeiramente, especificagdes de QoS devem ser sintaticamente separadas
de outras partes de especificagdes de servicos, o que permite que diferentes
propriedades de QoS sejam especificadas para diferentes implementacdes de uma
mesma interface.

Em segundo lugar, deve ser possivel especificar separadamente as
propriedades de QoS requeridas pelo cliente e as providas pelo servidor, de forma que
exista uma especificacdo do que ¢ requerido para o cliente € uma outra do que ¢ provido
pelo servidor. Isto permite que sejam especificadas caracteristicas de QoS providas e
requeridas por um componente, sem que seja especificada uma interconexdo entre
componentes. Tal caracteristica ¢ fundamental para a especificacdo de atributos de QoS
de componentes que sdo reutilizados em diferentes contextos [2].

Além dos pontos destacados acima, deve existir uma maneira de determinar
se a especifiagdo de QoS de um servigo provido satisfaz os requisitos de um cliente,
requisitos estes que sdo uma conseqiiéncia direta da separagdo de especificagdes [2].

A QML também suporta o refinamento de especificacdes de QoS, o que é
atingido pelo mecanismo de heranca entre interfaces através do suporte a tal conceito da
orientacao a objetos pela linguagem.

Por fim, a QML permite a defini¢do de propriedades de granulosidade fina,
tais como especificagdes de QoS para interfaces, atributos, pardmetros de operagdo e
resultados de operacdes [2].

Contratos e perfis

Quanto a mecanismos de abstracdo para especificacdes de QoS, a QML
possui trés principais: tipo de contrato, contrato e perfil [2, 12]. A relagdo entre tais
conceitos ¢ ilustrada na Figura 2.

Em QML, um tipo de contrato ¢ uma especificagdo das dimensdes de QoS
que podem ser utilizadas para caracterizar determinado aspecto de QoS [4], sendo uma
dimensdo formada por um nome e um determinado valor pertencente a um certo
dominio. Cada dimensdo especificada ¢ classificada como numérica, conjunto ou
enumeragdo, de acordo com seu dominio de valores, sendo enumeragdes e conjuntos
dominios definidos pelo usuério [12]. A figura 2 mostra a definicdo dos tipos de
contrato Reliability e Performance, cada qual com suas respectivas dimensdes
especificadas.
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type Reliability = contract |
NumberOfFallure: decreasing numeric no/fyear;
TTR: decreasing numenc sec;
Availability: increasmg numeric;
HH
type Performance = contract |
delay: decreasing numenc msec;
throughput: imceasmg numeric mb/sec;

-
L E]

systemBeliability = Reliability contract |
numberO{F atlures < 10 no/year;
TTR |
Percentile 100 < 2000;
Mean < 504
Varnance < 0.3
availability = 0.8;

-
LKl

ServerProfile for Servicelnterface = profile |
require systemBeliability;
from operation] require Performance contract |
delay |
percentile 30 < 10 msec;
percentile 80 < 20 msec;
from operation2 require Performance contract |
delay = 4000 msec

-
Fa

¥
¥

Figura 2: Exemplo de contratos e perfis escritos em QML [4].

Um contrato ¢ uma instancia de um tipo de contrato, podendo definir
limitacdes para todas ou algumas dimensdes especificadas no tipo de contrato
instanciado. Representa uma especificagdo em particular dentro de determinada
categoria de QoS. Os contratos sdo usados para a captura de especificacdes para
interfaces, sendo que uma interface pode estar associada a um ou mais contratos, uma
para cada categoria de QoS pertinente [12]. Pode ser vista na Figura 2 a defini¢cdo do
contrato SystemReliability, o qual ¢ uma instancia do tipo de contrato Reliability, sendo
especificadas restricdes as suas dimensoes.

Um perfil descreve uma associagdo de contratos com interfaces e operagoes
[4]. Enquanto uma interface define operagdes e atributos exportados por um servi¢o, um
perfil descreve as propriedades de QoS de um servigo. Um perfil € definido com relacdo
a uma determinada interface e especifica contratos para os atributos e operagdes
descritos na interface. Multiplos perfis podem ser definidos para uma tnica interface, o
que € necessario para que uma mesma interface possa ter multiplas implementagdes
com diferentes propriedades de QoS [12]. A Figura 2 mostra a definicdo do perfil
ServiceProfile, o qual associa a interface Servicelnterface com os contratos previamente
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definidos, sendo a associagdo feita para o servigo em geral com o contrato
SystemReliability e para operacdes especificas com o contrato Performance.

Por suportar o conceito de heranca, a QML permite o refinamento de
estruturas da linguagem [4]. Um contrato pode ser declarado como um refinamento de
outro, assim como um perfil pode ser declarado como um refinamento de outro perfil.
Novos parametros podem ser definidos para o refinamento, assim como também podem
ser sobrescritos pardmetros definidos previamente. Exemplos de refinamento de
contratos e perfis sdo ilustrados na Figura 3. Na figura, ¢ definido o contrato B, o qual
herda do também definido contrato A, redefinindo o parametro failureMasking. Ainda
na figura 3, sdo também definidos os perfis P1 e P2, sendo P2 um refinamento de P1.

A = Reliability contract |
fatlureMasking <= jomission, response};
dataPolicy valid;
availability = 99.9%;
i
B = A refined by |
failureMasking <= {omission };

I

Pl for Il = profile |
require D1;
from E require C1;

i

P2 for 12 = P1 refined by |
require D2;
from E require C2;

H

Figura 3: Exemplo de refinamento de contratos e perfis em QML [19].

2.1. 2.2. Hierarchical QoS Markup Language —- HQML

A HQML ¢ uma liguagem para a defini¢do de QoS baseada no padrao
XML, definindo um conjunto de fags relevantes da QoS para aplicagdes multimidia [4].
Apesar de classificada por [4] como uma linguagem de QoS em nivel de aplicagdo, a
HQML pode ser utilizada para a especificacio de QoS nas camadas de usudrio,
aplicacdo e recursos de sistema [13].

No nivel do usudrio, a linguagem apresenta fags para a defini¢do de
parametros qualitativos de QoS, quantias monetarias a serem cobradas pelos servigos
oferecidos ¢ modelos de quantias monetarias aos quais o servigo se adapta.
Especificagdes neste nivel sdo utilizadas em tempo de execugdo para verificar qual o
padrao no qual o servigo melhor se encaixa em termos de condi¢do econdmica, nivel de
QoS preferido e niveis de QoS disponibilizados por diferentes provedores [13].
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Em nivel de aplicagdo, a linguagem prové tags para a especificagdo de tipos
de parametros de QoS relativos a este nivel, e de politicas de QoS (tais como regras de
adaptacdo do sistema) especificas de aplicacdo. As especificacdes feitas neste nivel sdo
utilizadas por entidades middleware, ou proxies de QoS, para configurar e reforgar a
QoS em favor da aplicacao.

No nivel do sistema, sdo providas tags para a especificagdo de diferentes
requisitos de recursos. Se os servigos de sistema operacional e rede estiverem
disponiveis, os proxies de QoS podem iniciar a reserva dos recursos requisitados em
favor da aplicacao de acordo com as especificacdes de QoS deste nivel [13]. Em tempo
de execugdo, os proxies escolhem o melhor mapeamento entre as especificagdes de QoS
neste nivel e os recursos disponiveis, sendo o melhor encaixe a configuragao de QoS
que ¢ capaz de ser provida pelo sistema e que tenha a especificacdo mais alta a nivel de
usuario [14].

A HQML possui um modulo chamado HQML Executor, o qual realiza a
traducdo das especificagdes HQML nas estruturas de dados necessarias e coopera com
os proxies de QoS para prover aplicagdes multimidia integradas com QoS [13].

Por ser uma linguagem baseada em XML, a HQML possui um grande poder
de extensibilidade, podendo-se facilmente realizar a inclusdo de novos pardmetros de
QoS [4]. Ainda segundo [4], a linguagem possui uma boa declaratividade,
expressividade e independéncia, ndo possuindo porém mecanismos para o reuso de
especificagdes pré-existentes.

<AppConflig id = "1"=
=ServerCluster=

=/ServerCluster=
<ClientCluster=
<Client type = "required"=
=Hardware= Pentium PC 500 </Hard ware>
<Software= Windows 2000 </Software=

</Client=
</ClientCluster=
~LinkList=
<Link type = "FixedLink"=
<Start> Server </Start=
<End= Client </End=

</LinkList=
<ReconfigRulelist=
<ReconfigRule=
<Condition type = "Bandwidth"= very low </Condition=
<ReconfigAction type = "switch to"> 2 </ReconfigA ction=
</ReconfigRule=
</ReconfigRulelist=
</ AppConflig>

Figura 4: Exemplo de especificacdo de QoS em HQML [13].
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Um exemplo de especificagdo na HQML pode ser visualizado na Figura 4.
Na figura, a especificagdo ¢ iniciada com a tag <4ppConfig>, possuindo um atributo id
associado, e terminada com a tag </AppConfig>. Dentro da especificagdo sdo inseridas
tags, tais como <ServerCluster> e <ClientCluster>, para a defini¢do dos requisitos de
QoS. Sao definidas também regras de adaptacdo a determinadas condic¢des utilizando-se
as tags <ReconfigRuleList> ¢ </ReconfigRuleList>.

2.2. Arquiteturas de QoS

Arquiteturas de QoS sdo responsaveis pela integragdo de mecanismos de
QoS em sistemas computacionais de modo a organizar os recursos providos pelo
sistema de maneira consistente com o intuito de satisfazer os requisitos impostos pelo
usuario da aplicagdo. Sdo responsaveis por preencher a lacuna entre os protocolos de
reserva de recursos, 0s quais se situam em baixo nivel, e a camada de aplicagdo [9].
Descrevem uma camada middleware que prové as aplicacdes mecanismos para a
especificagao de QoS.

Uma arquitetura de QoS pode ser definida pelos seguintes principios [1]:
integracdo, separacao, transparéncia ¢ desempenho. Segundo o principio da integragao,
a QoS deve ser configuravel, previsivel e possivel de ser mantida em todos os modulos
(componentes de hardware) pelos quais passa um fluxo de execugdo. O da separacao diz
que a transferéncia, controle e geréncia dos dados sdo atividades distintas dentro de uma
arquitetura de QoS, e devem ser realizadas por diferentes componentes arquiteturais. De
acordo com o principio da transparéncia, a complexidade das camadas de QoS
inferiores deve ser totalmente transparente as aplicagdes. Por ultimo, o principio do
desempenho define um conjunto de técnicas e regras para a construcdo de sistemas de
comunicagao dirigidos a QoS.

Como exemplos de arquiteturas para o provimento de QoS, sdo detalhadas
as arquiteturas QoS-Architecture (QoS-A) [8] e Quartz [11].

2.2.1. QoS-A

A QoS Architecture, QoS-A, ¢ uma arquitetura de servigos € mecanismos
divididos em camadas para geréncia e controle de fluxos de dados continuos em redes
multiservigos [8]. Incorpora as seguintes nogdes chave [1]:

e Fluxos, os quais caracterizam a producdo, transmissdo e consumo de
fluxos de midia com uma QoS associada;

e Acordos de servico, os quais sao acordos entre os usuarios € o0s
provedores sobre os niveis de QoS fornecidos;

e Geréncia de fluxos, o que prové mecanismos para a monitoracdo e
garantia dos niveis de QoS contratados.
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Em termos funcionais, a QoS-A ¢ composta de camadas e planos [8]. A
camada mais superior ¢ uma plataforma para aplicagdes distribuidas, a qual contém
servigos para o provimento de comunicagdes multimidia e especificagdo de QoS em um
ambiente baseado em objetos. Logo abaixo, existe uma camada de orchestration, a qual
possui mecanismos para sincronizagdo de multimidia e controle de jitters. Mais abaixo
existe uma camada de transporte, a qual possui mecanismos e servigos de QoS
configuraveis. Ainda mais abaixo existem as camadas de rede, data link e fisica, as
quais dao suporte a QoS de ponta-a-ponta.

Nesta arquitetura, a geréncia de QoS ¢ realizada em trés planos verticais:
protocolo, manutencdo e geréncia de fluxo. O plano de protocolo, formado por
subplanos de usuario e controle, ¢ motivado pelo principio da separagdo. O plano de
manutencdo contém gerentes de QoS especificos de cada camada. Cada um deles ¢
reponsavel pela monitoragdo de granulosidade fina e manutencdo de suas entidades de
protocolos associadas. O plano de geréncia de fluxo ¢é responsavel pelo estabelecimento
de fluxos, mapeamento de QoS e escala de QoS.

A Figura 5 ilustra a configurag¢do das camadas e planos da QoS-A.

plano de geréncia de fluxo
plano de manutengio
plano de protocolo 4
plano de controle [plano de usuario
Flataforma de sistemas distribuidos ”
camada orchestration -
camada de transporte /
camada de rede
camada data link

camada fisica

Figura 5: A arquitetura QoS-A [8].

2.2.2. A arquitetura Quartg

Quartz ¢ uma arquitetura baseada em um projeto flexivel, extensivel e
independente de plataforma, o que permite que seja usada em diferentes areas de
aplicacdo e em conjunto com diferentes protocolos de reserva de recursos [9]. O
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principal objetivo considerado em seu desenvolvimento foi prover suporte a ambientes
heterogéneos [11]. Logo, a arquitetura deve ser capaz de lidar com os diversos tipos de
hardware e protocolos encontrados em um sistema distribuido heterogéneo.

Para poder lidar com a heterogeneidade dos ambientes distribuidos, ndo ¢
suficiente que a arquitetura seja portavel para diferentes plataformas, mas também que
possa se adaptar a mudancgas ocorridas nos sistemas de reserva de recursos de camadas
inferiores sem que seja necessaria qualquer recompilagdo. Para atingir esta capacidade,
a arquitetura possui um projeto baseado em componentes, de maneira que componentes
relacionados a diferentes mecanismos de reserva podem ser ligados a arquitetura de
forma dindmica [9]. Além disso, para prover suporte para novos protocolos de reserva,

um novo componente pode ser desenvolvido de modo a suportar tal protocolo.

A arquitetura possui mecanismos para o mapeamento entre diferentes
camadas de abstragdo, mais especificamente entre as camadas de aplicagdo e de sistema
[9]. Uma vez que a arquitetura se propde a ser utilizada em diferentes areas de
aplicacdo, ¢ necessario que tal mecanismo seja capaz de interpretar um conjunto
potencialmente infinito de parametros de QoS [11]. Para tanto, ¢ necessario que os
parametros sejam traduzidos em pardmetros que possam ser internamente reconhecidos
pela arquitetura. Tal tradu¢do ¢ realizada em trés passos [9]. Primeiramente, os
parametros especificos da aplicacdo sdo traduzidos em um conjunto de pardmetros
genéricos no nivel da aplicagdo, os quais sdo reconhecidos pela arquitetura. Tais
parametros sdo entdo traduzidos em um conjunto de pardmetros genéricos a nivel de
sistema, e sdo balanceados entre rede e sistema operacional. Por utimo, sdo traduzidos
em pardmetros de sistema especificos que podem ser entendidos pelos protocolos de
reserva de recursos presentes no sistema. Uma relagdo de todos os pardmetros genéricos
reconhecidos pela arquitetura pode ser encontrada em [9]. Dessa forma, é contemplado
o principio da transparéncia, uma vez que os parametros da camada de sistema tornam-
se transparentes em relagdo a aplicacdo.

2.2.2.1. Componentes da arquitetura

Cada componente definido na arquitetura Quartz encapsula uma tarefa em
particular no problema da especificacio de QoS em um ambiente heterogéneo. A
arquitetura pode ser facilmente adaptavel a diferentes ambientes pela troca de
componentes [11].

Seu principal componente ¢ o QoS Agent, que ¢ responsavel pela
implementagdo dos mecanismos necessarios para a provisdo de servicos com a
qualidade exigida por um usuario, o que envolve duas tarefas principais: a tradugdo de
parametros de QoS entre diferentes camadas de abstragdo e a interacdo com o0s
protocolos de reserva de recursos presentes no sistema [9]. Tal componente ¢ composto
por uma Unidade de Tradugdo e multiplos Agentes de Sistema, os quais sdo associados
aos protocolos de reserva responsaveis pela administragdo dos recursos providos pelo
sistema.

A unidade de tradugao contém filtros de QoS e um interpretador de QoS [9].
Os filtros podem ser divididos em filtros de aplicacdo e de sistema, sendo cada tipo
responsavel pela tradugdo entre parametros genéricos e especificos de suas respectivas
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camadas de abstracdo. O interpretador ¢ responsavel pelo mapeamento entre os
pardmetros genéricos da camada de aplicagdo e da camada de recursos de sistema,
realizando também o balanceamento da utiliza¢do de recursos entre rede e sistema
operacional [11].

Por ultimo, os Agentes de sistema recuperam os valores dos parametros de
QoS providos pela Unidade de Tradugdo e realizam a reserva de recursos necessaria
utilizando o protocolo de reserva de recursos correspondente.

A estrutura da arquitetura Quartz pode ser visualizada na Figura 6.

~ Aplicagdo Quartz

Pardmetros de (o5 de apllcagau especlf'r:us
Quanz QDS Agent

Unidade de
: tradugan Filtro de aplicagao
: I A

Parametros genéricos de QoS5 de aplicagao

¥ |
Interpretador de QoS

I § | A

Parametros de (o5 de sistema geneéricos
v | v |

Filtro de sistema Filtro de sistema

Parametros de Qo5 especificos de sistema

v o L A

Agente de Sistema Agente de Sistema

... .

Protocolo de reserva & Prutuculu de reserva

Figura 6: Estrutura da arquitetura Quartz [11].

2.3. QoS em nivel de CPU

Em relagdo a Central Processing Unit (CPU), QoS estd relacionada
basicamente a reserva de uma certa quantidade de tal recurso para a execugdo de
determinada aplicagcdo, de modo a satisfazer seus requisitos de QoS. Mecanismos que
possibilitam a reserva devem ser providos pelo sistema operacional. A reserva de CPU
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isola a execucao de certa aplicagdo de outras aplicagdes também executando no sistema,
da mesma forma que a prote¢do de memoria isola as aplicacdes de acesso a sua area de
memoria por outras [20]. Uma vez que uma aplicagdo faca uma solicitagdo de reserva
de CPU e tal solicitagdo seja atendida pelo sistema, deve ser assegurada a
disponibilidade da quantidade de CPU solicitada pela aplicagdo para a sua execugdo. As
aplicacdes devem executar como se tivessem um processador mais lento, porém
dedicado, independente da presenca de outras tarefas [21].

Um dos problemas encontrados para a utilizagdo da reserva de CPU ¢ a
definicdo da quantidade do recurso que deve ser reservada devido a dificuldade em se
estimar a quantidade de CPU necessaria previamente [22]. Além disso, uma reserva
baseada na utilizacgdo média da CPU pela aplicagdo resultaria em degradagdes
temporarias, porém inaceitaveis, da QoS fornecida, e uma baseada no pior caso, ou seja,
maxima utilizagdo, resultaria em subaproveitamento da CPU. Para a superagdo deste
problema, ¢ interessante que o sistema de reservas suporte a reserva dinamica do
recurso [23], o qual possibilita que a reserva seja feita de acordo com as necessidades
temporérias das aplicagdes e que variem com o tempo. E importante ainda considerar
que a especifica¢ao das quantidades de recursos que devem ser reservadas as aplicagdes
¢ inevitavelmente dependente do hardware que as executa [20], uma vez que diferentes
CPUs executam as tarefas com desempenhos distintos.

Outros problemas surgem quando a reserva de CPU ¢ feita para a execugao
de aplicagdes remotas, ou seja, quando ha o compartilhamento de recursos em um
ambiente distribuido. Um deles refere-se a quantidade e ao tempo pelo qual os recursos
devem ser reservados para aplicagdes remotas, uma vez que se poucos recursos forem
reservados, tal aplicagdo ird executar por bastante tempo, enquanto que se uma grande
parte dos recursos for reservada, o desempenho de aplicagdes locais sera fortemente
degradado [25].

De acordo com Mercer e outros[20] e Sun e Chen [24], um mecanismo para
a reserva de CPU deve ter quatro caracteristicas fundamentais. Primeiramente, deve
prover mecanismos para que as aplicagdes possam definir seus requisitos de CPU, o que
depende da existéncia de um modelo consistente de escalonamento capaz de acomodar
aplicagdes com diferentes requisitos. Os requisitos de CPU de uma aplicagdo podem ser
definidos, por exemplo, como uma porcentagem da capacidade total do sistema.

Em segundo lugar, deve ser capaz de avaliar os requisitos de processamento
de novas aplicagdes e decidir se devem ser admitidos ou ndo. Tal caracteristica requer a
existéncia de um framework capaz de traduzir or requisitos de CPU especificados por
cada aplicacdo individual em medidas de utilizagdo que possam ser utilizadas em uma
politica de controle de admissdo de novas tarefas.

Uma terceira caracteristica ¢ que as novas aplicagdes devem ser escalonadas
de maneira consistente de acordo com uma politica de controle de admissdo, de acordo
com a qual um framework para o escalonamento de tarefas deve ser consistente com
todas as politicas de geréncia de recursos existentes no sistema; caso contrario, os
mecanismos de reserva ndo funcionardo corretamente.

Por ultimo, o mecanismo deve ser capaz de medir precisamente a
quantidade de processamento sendo utilizada por cada uma das aplicagdes e de controlar
a execugdo destas, de modo a evitar que os recursos utilizados superem as quantidades
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reservadas. Para tanto, ¢ necessario que exista um software de monitoragao do
desempenho das aplicagdes, capaz de medir com precisdo a utilizagdo de CPU por cada
aplicacdao. Faz-se necessario também um mecanismo que sinalize ao escalonador de
tarefas quando uma determinada aplicag@o ultrapassar sua utilizacao limite dos recursos.
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Capitulo 3
Grid Computing

O Grid ¢ definido como um sistema distribuido que permite o
compartilhamento, selecdo e agregacdo de recursos autdonomos e heterogéneos,
geograficamente distribuidos e pertencentes a diferentes dominios administrativos em
tempo de execu¢do, dependendo de sua disponibilidade, desempenho, custo e da
qualidade de servigo requisitada pelo usuario para a resolucdo de problemas de larga
escala [29, 30]. O termo grid se deve a uma analogia com a rede elétrica (power grid),
que garante um acesso consistente, seguro e transparente a energia elétrica,
desconsiderando sua fonte.

Um sistema em grid pode ser visto como um sistema computacional
integrado e colaborativo. Conforme Baker et al [31], deve ser capaz de prover: servigos
que permitem a execucao de tarefas em recursos de diferentes dominios administrativos;
mecanismos de seguranga para que apenas usuarios autorizados possam ter acesso aos
recursos; mecanismos que garantam a segurancga dos dados e das aplica¢des executadas;
e ferramentas que realizem a procura e alocacdo dos recursos, a distribui¢do das tarefas
e a coleta de resultados.

3.1. Principais caracteristicas

Segundo Baker et al [31], existem alguns aspectos fundamentais do grid
para que esse possa garantir o acesso da forma desejada aos recursos. Tais aspectos
caracterizam o grid. Sao eles:

e Multiplos dominios administrativos e autonomia: os recursos do grid sao
distribuidos geograficamente por varios dominios administrativos e
pertencem a diferentes organizagdes. A autonomia dos proprietarios dos
recursos deve ser mantida, assim como sua geréncia de recursos e
politicas de uso locais;

e Heterogeneidade: um grid tipico envolve multiplos recursos de natureza
heterogénea, uma vez que engloba diversas tecnologias e diversos tipos
de recursos;

e [Escalabilidade: um grid pode vir a crescer de uma quantidade pequena
de recursos a até milhdes deles. Isso aumenta o problema da degradacao
de desempenho a medida que o grid aumenta de tamanho. Sendo assim,
aplicacdes que necessitam, para a sua execugdo, de diversos recursos
geograficamente distribuidos devem ser projetadas de modo que sejam
tolerantes a laténcia e banda de transmissio;
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e Dinamismo ¢ adaptacdo: a falha de recursos em um grid ¢ bastante
comum devido a grande quantidade deles. Sendo assim, gerentes de
recursos devem adaptar o grid dinamicamente e utilizar os recursos
disponiveis de maneira eficiente e efetiva.

3.2. Tipos de servicos

O Grid ¢ um ambiente computacional integrado e colaborativo. Os usuarios
se relacionam com o gerente de recursos do grid para solucionarem determinados
problemas, o qual, por sua vez, aloca os recursos necessarios € processa as tarefas da
aplicagdo nos recursos distribuidos. Do ponto de vista do usudrio, o grid pode ser
utilizado para prover os seguintes servigos[31]:

e Servicos computacionais: possui énfase no provimento de servigos
seguros para a execucdo de aplicacdes que necessitam de recursos
computacionais distribuidos. Grids que provéem esses servigos sao
chamados grids computacionais;

e Servicos de dados: possui énfase no provimento de acesso seguro a
conjuntos de dados distribuidos e possibilita a geréncia de tais dados. O
processamento dos conjuntos de dados ¢ feito com o auxilio de grids
computacionais. Essa combinacdo entre os conjuntos de dados e os grids
computacionais € conhecida como Data Grid,

e Servigos de aplicagdo: consiste na geréncia de aplicagdes e acesso
remoto a sofiwares e bibliotecas de fun¢des de maneira transparente;

e Servigos de informagdo: responsaveis pela extragdo e apresentacdo de
dados significativos, fazendo uso dos servicos computacionais, de dados
e de aplicagdo, acima descritos;

e Servigos de conhecimento: sua principal preocupagdo ¢ a maneira pela
qual o conhecimento ¢ adquirido, usado, recuperado, publicado e
mantido para assistir usuarios no alcance de suas metas e objetivos
particulares.

3.3. Beneficios

Certamente a tecnologia Grid traz diversos beneficios se comparada a
computagdo convencional. Os principais beneficios alcancados sdo [33,36]: (i)
possibilitar uma maior cooperagdo, sem barreiras, entre comunidades, cientificas ou
comerciais, geograficamente dispersas; (ii) transparéncia, sob o ponto de vista do
usuario, de acesso aos recursos, isolando-o da complexidade do grid; (iii) possibilitar o
alcance de solugdes para problemas computacionais em menos tempo; (iv)tornar
possivel a resolucdo de problemas que antes ndo tinham solug¢do vidvel, devido a
necessidade de uma quantidade de recursos que ndo poderia ser facilmente acoplada; e
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(v) permitir que pessoas ou empresas separadas geograficamente possam formar
organizagoes virtuais e assim compartilhar recursos.

Conforme [33], além dos beneficios citados acima, o grid traz também
alguns beneficios tecnologicos:

e Otimizagdo da infra-estrutura, pois fornece ao sistema capacidade de
execugao de aplicagdes de alta demanda computacional, além de reduzir
o tempo de ciclo (os ciclos ociosos sdo compartilhados, levando a um
efeito semelhante a uma reducao no tempo de ciclo);

e Aumento da colaboragdo, a medida em que suporta uma colaborac¢dao
multidisciplinar e permite que diversas organizagdes e empresas
colaborem entre si;

e Alta disponibilidade, uma vez que a ocorréncia de falhas nos recursos do
grid ndo devem indisponibilizar o acesso a outros recursos.

Pode-se considerar também um beneficio de ordem econdmica, uma vez que
empresas tém percebido que podem fazer economias significativas terceirizando
elementos ndo essenciais de seu ambiente computacional junto a diferentes provedores
de servigos.

3.4. Organizacoes virtuais

Conforme dito anteriormente, o objetivo do Grid Computing ¢ o
compartilhamento de recursos para a resolucdo de problemas de larga escala. Tal
compartilhamento, entretanto, ndo trata apenas de um intercAmbio de arquivos, mas sim
de um acesso direto a computadores, compartilhando assim memoria, dados, softwares,
ciclos ociosos de processador, entre outros recursos. Tais compartilhamentos devem ser
altamente controlados, seguir regras bem determinadas, de modo que consumidores e
provedores de recursos tenham bem definidos quais recursos sdo compartilhados, quais
usuarios ou instituigdes possuem permissdo para compartilhar seus recursos, além das
condicdes sob as quais o compartilhamento pode ocorrer.

Um conjunto de usudrios ou institui¢des utilizando um grid sob tais regras
de compartilhamento ¢ chamado de organizagdo virtual (VO — Virtual Organization).
Uma organizacdo virtual pode ser também definida, segundo [35], como uma entidade
abstrata que agrupa usuarios, instituicdes e recursos em torno de um mesmo objetivo.

Uma organizagdo real pode fazer parte de uma ou mais organizagdes
virtuais compartilhando alguns ou todos os recursos sobre os quais a organizagdo possui
o controle. As relagdes de compartilhamento podem variar dinamicamente através do
tempo em relagdo aos recursos compartilhados, as regras de compartilhamento e aos
participantes aos quais o acesso aos recursos ¢ permitido, isso porque a qualquer
momento uma organizagao real pode comecar a fazer parte de uma organizacgao virtual
ou mesmo sair, deixando de compartilhar seus recursos.
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As organizagdes virtuais podem variar enormemente de acordo com
propdsito, escopo, duragdo, tamanho, estrutura e comunidade. Apesar disso, existe entre
elas um amplo conjunto de requisitos e interesses comuns. Em particular, ¢ necessaria
uma relacdo de compartilhamento altamente flexivel, assim como niveis sofisticados e
precisos de controle sobre a politica de compartilhamento de recursos. Existe também a
necessidade de compartilhamento de uma variedade de recursos, indo desde programas,
arquivos e dados, até computadores e redes, além da necessidade de diversos modos de
uso dos recursos, indo de mono-usuario a multi-usuario ou de uso baseado em
desempenho a baseado em custo [32].

Diferentes organizagdes virtuais podem diferir em varios aspectos, porém
possuem alguns aspectos em comum. Por exemplo, em toda organizagdo virtual existem
diferentes usuérios compartilhando seus recursos de modo a atingir algum resultado. O
compartilhamento de recursos ¢ condicional, ou seja, ocorre de acordo com condigdes
impostas pelos proprietarios dos recursos. Além disso, os usudrios (consumidores)
podem impor interesses sobre as propriedades dos recursos com o0s quais estdo
preparados para trabalhar.

As relagdes de compartilhamento podem variar dinamicamente com o
tempo, o que leva a necessidade da existéncia de mecanismos para descobrir e
caracterizar a natureza das relagdes existentes em determinado momento.

3.5. Escalonamento em ambiente de grid

O escalonamento de tarefas em um grid consiste em fazer um mapeamento
de tarefas a um grupo de recursos disponiveis, os quais podem pertencer a diferentes
dominios administrativos, de modo a executa-las [54]. Para que o grid possa atingir um
de seus objetivos, o de agregar diferentes recursos e prover aos usuarios servi¢os nao-
triviais, um escalonador eficiente torna-se uma parte fundamental do sistema [54].
Apesar disso e da existéncia de diversos sistemas de escalonamento em grid, sendo o
problema do escalonamento em grid de grande complexidade, sdo providas apenas
solugdes ad hoc e especificas de dominio, ndo existindo um sistema de escalonamento
genérico e que supra todas as necessidades em quaisquer situagdes [55], uma vez que o
problema ¢ NP-completo.

O escalonamento de recursos em grid ¢ feito geralmente em dois niveis
[56]. Primeiramente, uma tarefa ¢ alocada a um né em particular no grid, o qual pode
ser uma unica CPU, um supercomputador ou um conjunto de estagdes de trabalho, ¢
entdo ¢ escalonada localmente. O tipo do escalonamento local (ou de rede local)
depende da natureza do ndé6 em questdo, podendo ser monoprocessador,
multiprocessador, entre outros. Este tipo de abordagem ¢ conhecido como meta-
escalonamento e a entidade que realiza a alocacdo de determinado ndé como meta-
escalonador. O funcionamento desse tipo de escalonamento ¢ visualizado na figura 7.
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Figura 7: Esquema de meta-escalonamento.

E desejavel que um meta-escalonador tenha as seguintes capacidades [55]:

e Interacdo com gerentes de recursos locais;

e Interagdo com servicos do grid, tais como servicos de informacao,
seguranga e execucao;,

e Receber um problema de escalonamento, calcular um escalonamento e
retornar uma decisdo;

e Dividir

um problema em

subproblemas, receber decisdes de

escalonamento e combina-las em uma nova decisio;

¢ Encaminhar o problema a outros escalonadores.

Um meta-escalonador pode exibir apenas um subconjunto de tais
capacidades, dependendo de suas interagdes com outros escalonadores e servigos e de
seu comportamento esperado. Caso interaja com outros escalonadores, deve ser capaz
de repassar problemas ou subproblemas e receber resultados.

Diferentemente de outros tipos de sistemas distribuidos, escalonadores no
grid ndo sdo capazes de controlar diretamente os recursos. Ao invés disso, funcionam
como brokers, apenas selecionando os recursos desejados [54]. E importante também
salientar que nao estdo necessariamente localizados no mesmo dominio administrativo
que os recursos visiveis a eles.

Alguns desafios sdo encontrados na realizacdo do escalonamento no grid.
Segundo [57], alguns destes desafios sdo:
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e Os recursos disponiveis s3o heterogéneos. Essa heterogeneidade faz que
tenham diferentes capacidades para o processamento das aplicagdes. Um
escalonador adequado deve ser capaz de considerar e superar as diferencas
entre as capacidades computacionais dos diferentes recursos;

e Autonomia dos recursos. Os recursos podem ter politicas proprias de
escalonamento, as quais devem ser respeitadas, o que complica o processo
de escalonamento;

e Os recursos ndo sdo dedicados. A autonomia dos recursos pode causar
conten¢do nos recursos, fazendo que seus comportamentos ¢ desempenhos
variem com o tempo;

e Diversidade das aplicagdes. As aplicagdes no grid podem ser originadas
de diversos usudrios diferentes e terem os mais diversos requisitos. Isso torna
a constru¢do de um escalonador genérico bastante complexa;

Para que seja realizado um escalonamento adequado, é necessario acesso a
informagdes sobre os recursos disponiveis no grid [54]. Por isso ha a necessidade de
comunicag¢do do escalonador com servigos de informacao, como dito anteriormente. Sao
necessarias também informacdes sobre propriedades das aplicacdes e desempenho dos
recursos para diferentes tipos de aplicacao.

3.6. Passos para a execucido em grid

O processo de escalonamento e execucdo de tarefas em grid, segundo [38],
pode ser dividido em trés fases: (i) descoberta de recursos, o que gera uma lista de
recursos potencialmente disponiveis; (ii) selecdo de sistema, que consiste na
recupera¢do de informacdes sobre os recursos descobertos e a escolha de um conjunto
deles; e (iii) a execucdo de tarefas. Tais fases, assim como os passos executados em
cada uma delas, podem ser visualizadas na Figura 8.

3.6.1. Descoberta de Recursos

Esta fase consiste em identificar um conjunto de recursos em potencial a ser
utilizado para a execucdo de tarefas no grid, ou seja, recursos que passaram em uma
avaliacdo quanto aos requisitos minimos exigidos. Esta fase ¢ executada em trés passos
[38]: (1) filtragem de autorizagdes, (ii) defini¢do de requisitos de tarefas e (iii) filtragem
de modo a serem alcancados os requisitos minimos.

O primeiro passo, a filtragem de autorizagdes, consiste em determinar um
conjunto de recursos nos quais o usuario possui permissdo para a execucao de tarefas,
uma vez que sem tal permissdo a tarefa simplesmente ndo sera executada.

32



Descoberta de recursos

Filtragem de autorizagoes

Execucdo de tarefas

Definigao de aplicagao

Selecao avangada

Filtragem dos requisitos minimos i ]
Submissao de tarefas

| Atividades de preparacio

o / Monitoragao do progresso
Selecao

Finalizacao das tarefas

Recuperagio de informagdes

Atividades de limpeza

Selecao

Figura 8: Passos para a execucio de tarefas em grid [38].

O préximo passo ¢ a definicdo dos requisitos minimos para a execucdo da
tarefa ou aplicagdo, para que os recursos levantados no passo anterior possam ser
filtrados de forma a manter apenas os que podem ser Uteis na execugdo. O conjunto de
requisitos pode ser bastante amplo e varia de acordo com a tarefa a ser executada,
podendo conter tanto requisitos estdticos, como sistema operacional e arquitetura de
hardware, quanto dinamicos, como quantidade minima de memoria ¢ conectividade,
sendo que quanto mais detalhes dos requisitos forem dados, melhor se dara a execugdo
da tarefa [38]. O grande problema nesta fase ¢ que os requisitos da tarefa podem mudar
de acordo com o sistema escolhido. Por exemplo, os requisitos de memoria ou de
bibliotecas podem mudar de acordo com a arquitetura ou o algoritmo escolhido.

Apo6s levantados os requisitos minimos € 0s recursos aos quais o usudrio
possui permissao de acesso, o proximo passo ¢ filtrar os recursos que ndo satisfazem os
requisitos minimos das tarefas a serem executadas. Ao final deste passo, o usudrio
possuira apenas um conjunto reduzido de recursos a serem investigados mais a fundo.
ApOs este passo, ¢ iniciada entdo a proxima fase.

3.6.2. Selecao de sistema

Apoés descobertos os recursos, ¢ necessario que um ou mais deles sejam
selecionados para que possam ser alocados as tarefas a serem executadas. Tal selegdo é
realizada em dois passos [38]: recuperag@o de informacdes e sele¢do dos recursos.

A recuperacdao de informagdes dindmicas sobre os recursos ¢ importante
para que sejam escolhidos recursos de forma a executar a tarefa o melhor possivel. Uma
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vez que as informacgdes levantadas variam de acordo com a tarefa sendo escalonada, ¢
possivel que nenhuma solugdo funcione para todos os requisitos, ou até mesmo para
muitos deles. E necessario levar em consideragdo as informagdes sobre politicas de
alocagdo locais aos recursos, sendo que tais dados devem fazer parte do conjunto de
informagdes dinamicas coletadas.

Apos coletadas e analisadas as informagdes sobre os recursos, alguns deles
sdo finalmente escolhidos para a execu¢do das tarefas. E iniciada entdo a préxima fase,
a execucao de tarefas.

3.6.3. Execuciao de tarefas

O primeiro passo desta fase ¢ a reserva prévia de recursos, sendo este
opcional [38]. Tal reserva pode ser necessaria para um ou mais recursos para que o
sistema seja utilizado de forma otimizada. Dependendo do recurso em questdo, pode ser
mais facil ou dificil realizar a reserva prévia, sendo que pode ser realizada através de
meios mecanicos ou humanos.

Realizada ou ndo a reserva prévia, uma vez que Os recursos ja estido
escolhidos, as tarefas podem ser submetidas para execu¢do, o que constitui o proximo
passo. Este passo pode se tornar bastante complicado devido a falta de um padrio para a
submissao de tarefas em ambiente de grid.

O proximo passo na seqiiéncia é a execucdo de atividades de preparacao
[38]. Dentre tais atividades, podem estar contidas atividades de instalacdo,
configuracdo, pedidos de reserva de recursos ou outras atividades referentes a
preparacdo do recurso para a execugdo das tarefas. Executadas tais atividades,
dependendo da aplicacdo e de seu tempo de execugdo, o usuario pode monitorar o
progresso da execugdo e possivelmente decidir realizar alteragdes quanto a localidade e
a maneira da execugao.

Apo6s o término da execucdo da tarefa, o préximo passo a ser seguido € a
notificagdo do usudrio que a ordenou. Por ultimo, devem ser realizadas atividades de
limpeza do ambiente. O usuario pode recuperar arquivos dos recursos para analise de
resultados, remover arquivos temporarios utilizados na execugdo da aplicagdo, entre
outras. Em suma, devem ser desfeitas as alteracdes realizadas no passo de preparacdo do
ambiente as quais causaram modificagdes no sistema.

3.7. Arquitetura do grid

Inicialmente foi proposta para o grid uma arquitetura de protocolos dividida
em camadas. Esta arquitetura, porém, possuia problemas de flexibilidade. Foram entdo
incluidos mecanismos de Web services [10], surgindo assim a Open Grid Services
Architecture (OGSA) [34]. Posteriormente, um componente da OGSA, a Open Grid
Services Infrastructure (OGSI) [41], a qual define um conjunto de convengdes para a
utilizagdo de Web services com manutencdo de estados, evoluiu para o Web Services
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Resource Framework (WSRF) [39], de forma a se adequar melhor ao padrao de Web
services.

3.7.1. Arquitetura de protocolos

O principal objetivo de um grid ¢ o compartilhamento coordenado de
recursos entre diversas organizagdes virtuais. Esses recursos podem estar espalhados
por uma ampla area geografica, além de ser provavel que possuam proprietarios
diferentes. Além disso, tais recursos podem possuir diferentes plataformas, sistemas,
linguagens de programagdo e politicas de acesso e seguranga, entre outros. Por isso ¢é
necessario que se tenham mecanismos que permitam uma interoperabilidade dos
recursos. Essa interoperabilidade pode ser alcancada com a defini¢do de algumas regras,
implementadas em protocolos. Sendo assim, a arquitetura proposta inicialmente para o
grid &, antes de tudo, uma arquitetura de protocolos, onde tais protocolos definem os
mecanismos pelos quais os usudrios das organizagdes virtuais negociam, estabelecem,
gerenciam e exploram as relacdes de compartilhamento; definem também como os
elementos do sistema devem interagir de modo a atingir um comportamento especifico e
qual a estrutura da informagao trocada durante tal interacao.

Porém, apenas protocolos ndo sdo suficientes para a opera¢io do grid. E
necessaria a definicdo de Application Programming Interfaces (APIs), que definem
interfaces padrdo para a chamada de um conjunto especifico de funcionalidades, e
Software Development Kits (SDKs), conjuntos de codigo projetados para serem ligados
com ou chamados de uma aplicagdo de modo a fornecer uma funcionalidade especifica.
A definicdo destes permite que sejam criadas abstracdes de programacdo de modo a se
criar um grid operavel. O uso das APIs e SDKs permite que as organizac¢des virtuais
atinjam também um objetivo além da interoperabilidade. Permite que desenvolvedores
sejam capazes de implementar aplicagdes em ambientes de execucdo complexos e
dindmicos, e que os usudrios sejam capazes de executar tais aplicagdes. Eles aceleram o
desenvolvimento de aplicagdes, permitem o compartilhamento de cédigo e aumentam a
portabilidade das aplicacdes.

A arquitetura de protocolos do grid proposta por Foster [32] é baseada no
modelo da ampulheta, onde, por definicdo, tem-se no gargalo um nimero pequeno de
protocolos. A arquitetura ¢ dividida em camadas, onde componentes pertencentes a elas
possuem caracteristicas em comum, mas podem apresentar comportamentos e
capacidades providas por qualquer outra camada. O modelo da ampulheta se explica por
existir uma pequena quantidade de protocolos nas camadas Resource e Connectivity,
que compdem o gargalo, sobre os quais diversos comportamentos de alto nivel podem
ser implementados, configurando o topo da ampulheta, e por eles poderem ser
implementados sobre uma diversidade de tecnologias.

A ampulheta possui a seguinte configuragdo [32]:
e Base: camada Fabric;
e Gargalo: camadas Resource e Connectivity;

e Topo: camadas Collective e Application.
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Figura 9: O modelo da ampulheta para a arquitetura do grid [32].

3.7.1.1. A camada Fabric

A camada Fabric prové os componentes que serdo compartilhados pelos
usudrios do grid, tais como recursos computacionais, de armazenamento e recursos de
rede. Os componentes desta camada sdo responsaveis pela implementagdo de operagdes
especificas, dependentes de recursos especificos, e que sdo resultado das operacdes de
compartilhamento.

Os recursos devem implementar mecanismos que permitam que se descubra
sua estrutura, estado e suas capacidades, além de mecanismos de geréncia dos recursos
que permitam algum controle sobre a qualidade do servico que ¢ fornecido. Os
componentes dessa camada sdo dos seguintes tipos e possuem as seguintes
caracteristicas [32]:

e Recursos computacionais: mecanismos necessarios para iniciar a
execugao de aplicagdes e para monitorar os processos resultantes. Deve
haver também mecanismos que permitam descobrir informagdes sobre o
estado dos componentes, além de mecanismos de geréncia;

e Recursos de armazenamento: sdo necessarios mecanismos para a leitura
e escrita de arquivos, assim como mecanismos para a leitura e escrita de
subconjuntos de arquivos e para a execugao de dados remotos;

e Recursos de rede: mecanismos de geréncia que fornecem controle sobre
recursos alocados nas operagdes de transferéncia em rede. Devem existir
fungdes que permitam identificar caracteristicas e carga da rede;

e Depositos de codigo: requer mecanismos para gerenciar diferentes
versdes de codigos fonte e objeto;

e Catdlogos: esse tipo de armazenamento requer mecanismos que
permitam a consulta e atualizagcdo de catalogos.
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3.7.1.2. A camada Connectivity

E a camada na qual sio definidos os protocolos de autenticagdo, ou
seguranga, € comunicacao, necessarios para operagdes de rede no grid. Os protocolos de
comunicagdo possibilitam a troca de dados entre os recursos da camada Fabric e os de
autenticacdo fornecem mecanismos seguros para a verificagao de identidade de usuérios
€ recursos.

Os protocolos de comunicagdo devem prover suporte a operagdes de
transporte, para as quais podem ser utilizados os protocolos de Internet e transporte
(como IP, ICMP, UDP, TCP), operagdes de roteamento e de identificacao de enderecos
através de nomes, podendo-se utilizar para isso o protocolo do DNS (Domain Name
Service).

Quanto a parte de autenticacdo ou seguranga, ¢ importante que oS
mecanismos fornecidos sejam baseados em padrdes existentes [32]. A autenticagdo e
autorizacdo de usudrios e recursos deve ser uniforme, e deve possuir as caracteristicas:

o Single sign-on: deve ser possivel que o usudrio tenha acesso aos recursos
do grid definidos na camada Fabric tendo sido autenticado uma tnica
vez, ou seja, com uma Unica autenticagdo criar uma credencial proxy que
programas podem utilizar para autenticar com qualquer servico remoto
em beneficio do usuario;

e Delegacdo: deve ser possivel que uma aplicacdo de usudrio possa ser
executada em favor desse usudrio, utilizando-se dos recursos os quais o
usuario tem permissao de uso;

e Integracdo com varias solu¢des de segurancga locais;

e Relagdes de confianca entre usudrios: para que um usuario possa
utilizar-se de diversos recursos pertencentes a fornecedores diferentes,
ndo deve ser necessario que os diferentes recursos interajam entre si
quanto a aspectos de seguranga.

Os mecanismos de seguranca do grid devem prover flexibilidade a prote¢ao
de comunicacdes e devem permitir que os interessados tenham controle sobre as
decisoes de autorizagao.

3.7.1.3. A camada Resource

Essa camada define, sobre os protocolos da camada Connectivity,
protocolos, APIs e SDKs para a negociacdo segura, inicializacdo, controle e
monitoragdo das operagdes de compartilhamento de recursos individuais. Esses
protocolos, APIs e SDKs fazem chamadas a fun¢des definidas na camada Fabric para
fazer acesso e controlar recursos locais. Os protocolos desta camada se preocupam
unicamente com os recursos individuais, ignorando o estado global do sistema
distribuido.
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Podemos distinguir dentro da camada Resource dois tipos fundamentais de
protocolos [32]:

e Protocolos de informagao, utilizados na obten¢ao de informacgdes sobre o
estado e a estrutura de recursos;

e Protocolos de geréncia, usados para negociagdes de acesso a recursos
compartilhados.

Como essa camada faz parte do “gargalo da ampulheta”, apenas um
pequeno conjunto de protocolos deve ser definido.

3.7.1.4. A camada Collective

Diferente da camada Resource, que se preocupa com as operagcdes em
recursos individuais, a camada Collective define protocolos, APIs e SDKs que ndo estdo
ligados a nenhum recurso individual especifico, mas sim a recursos de natureza global,
capturando interagdes entre conjuntos de recursos. Como essa camada ¢ implementada
acima do “gargalo da ampulheta”, ela pode englobar uma variedade de protocolos, sem
que seja necessaria a defini¢do de novos requisitos para os recursos compartilhados.
Alguns exemplos de servigos fornecidos por essa camada sao:

e Servigos de monitoragdo e diagnosticos, que ddo suporte & monitoragao
de falhas em recursos;

e Servigos de replicagdo de dados;

e Servicos de descobrimento de software (software discovery
services)[32], que descobrem e selecionam a melhor implementagao de
software e plataforma de execugdo baseados no problema sendo
considerado.

Estes exemplos ilustram uma parte da variedade de protocolos e servigos
que podem ser implementados na camada Collective, sendo uns bastante genéricos, e
outros bastante especificos para uma certa aplicagdo ou usudrio. Tal especificidade pode
levar a camada a existir apenas em organizagdes virtuais especificas.

3.7.1.5. A camada Applications

Essa camada, a mais ao topo do modelo da arquitetura, inclui as aplicagdes
de usuario que sdo executadas dentro do ambiente de uma organizagdo virtual. Tais
aplicacdes sdo construidas de acordo com os servigos definidos em todas as outras
camadas, podendo fazer chamadas a esses servigos. A cada camada, certos protocolos
sdo utilizados para garantir determinados servicos, e sdo usados para a execugdo de
acOes desejadas. As APIs sao implementadas por SDKs, que por sua vez utilizam os
protocolos do grid para interacdo com os servicos de rede que provéem certas
capacidades ao usudrio final. SDKs de alto nivel podem prover uma funcionalidade que
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ndo estd mapeada diretamente a um protocolo especifico, mas que combina diversas
operacdes de protocolos, fazendo chamadas a aplicacdes adicionais, implementando
uma funcionalidade local.

3.7.1.6. Implementacio — Globus Toolkit 2

O Globus Toolkit 2 (GT2) sera apresentado segundo [41]. Trata-se de um
conjunto de servicos e bibliotecas de arquitetura e cédigo abertos que da suporte ao grid
e a suas aplicagdes. Implementa a arquitetura de protocolos e surgiu como um padrio de
facto para a implementagdo de grids. Alguns aspectos tratados pelo GT2 sdo: seguranga,
descoberta de informagdes, geréncia de recursos e de dados, comunicagdo, portabilidade
e deteccao de falhas [41].

Em relagdo a camada Fabric, o GT2 assume a existéncia de mecanismos
que realizem as funcdes relativas a ela. Porém, inclui componentes projetados para
facilitar a interconex@o com protocolos da camada Resource. Inclui mecanismos para a
descoberta do estado e estrutura de recursos e para o empacotamento das informagdes
descobertas de forma a facilitar a implementagdo de protocolos de niveis superiores
[41].

A camada Connectivity ¢ definida com base em uma estrutura de seguranca
baseada em chave publica chamada Grid Security Infrastructure (GSI). A estrutura
prové suporte a autenticacdo uUnica (single sign-on), delegacdo e protecdo as
comunicagoes [41. O GSI define um formato padrdo para as credenciais e um protocolo
de delegacao remota para a transferéncia das credenciais aos servigos remotos, visando
com isto a interoperabilidade no grid [41]. Prové ainda meios para que aplicagdes
invoquem operacdes de autenticagdo utilizando APIs de alto-nivel, ou seja, sem realizar
operacdes de protocolo diretamente.

Em relagdo a camada Resource, o GT2 utiliza o protocolo Grid Resource
Allocation and Management (GRAM) para a criacdo segura e confiavel de computagdes
remotas [41]. Utiliza mecanismos providos pelo GSI para a autenticacdo, autorizagdo e
delegagdo de credenciais a computagdes remotas. Sua implementagdo do GRAM utiliza
um processo gatekeeper para a criagdo de computagdes remotas, um gerente de tarefas
para gerencia-las e 0 GRAM reporter para a monitoragdo e publicacdo de informagdes
sobre identidade e estado das computagdes locais.

O GT2 utiliza também uma implementacdo do Monitoring and Discovery
Service (MDS-2), o qual prové meios para a descoberta ¢ o acesso a informagdes de
configuracdo e status de servigos [41]. Tal implementagdo prové dois componentes
principais: um registro local, responsavel por gerenciar a coleta ¢ publicacdo de
informagdes em um local em particular, e um registro coletivo, responsavel por dar
suporte a consultas de informagdes partindo de multiplas localidades. O funcionamento
da camada Resource pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10: Mecanismos da camada Resource no Globus Toolkit 2 [34].

Na camada Resource, como ilustra a Figura 10, inicialmente o usudrio se
autentica e ¢ criada uma credencial para o processo de usudrio #1, o qual requisita,
utilizando a credencial criada e o protocolo GRAM, a criagdo de um processo remoto. A
requisi¢do é processada pelo gatekeeper do GRAM e um novo processo ¢ criado, o
processo de usudrio #2, com novas credenciais. Propriedades relativas ao processo
criado sdo registradas pelo MDS-2.

3.7.2. Open Grid Services Architecture (OGSA)

A OGSA ¢ uma evolucdo da arquitetura de protocolos descrita na Sec¢do
3.7.1 que visa o suporte a criagdo, manutenc¢ao e aplicacdo dos servicos mantidos pelas
organizagdes virtuais [34]. E uma arquitetura orientada a servigos, ou seja, todos os
recursos disponiveis no grid sdo representados como servigos, sendo estes definidos
como entidades que provéem determinadas funcionalidades aos clientes através de
trocas de mensagens. E uma arquitetura construida sobre Web Services, um paradigma
de computagdo distribuida que se baseia em padrdes baseados em Internet para atingir
uma computacdo distribuida heterogénea, sendo independentes de modelo e de
linguagem de programacdo, assim como de sistema de software. A OGSA e seus
principais componentes podem ser visualizados na Figura 11.

Servigos especializados e especificos outros
de dominio schemas

Servigos OGSA: registro, autorizagao,
monitoragao, acesso a dados, geréncia,
stc. Schemas
OGSA

Open Grid Services Infrastructure

Web Services

Figura 11: Arquitetura OGSA e seus principais componentes [41].
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A orientacdo a servigos da OGSA facilita a virtualizagao dos servigcos, ou
seja, o encapsulamento das diversas implementacdes possiveis por trds de uma
interface. A virtualizagdo ¢ importante pois torna possiveis as seguintes operagoes:

e Acesso consistente aos recursos através de diversas plataformas
heterogéneas de maneira transparente;

e Mapeamento de diversos recursos logicos referentes a um mesmo
recurso fisico;

e Geréncia de recursos dentro de uma organiza¢do virtual baseada na
composi¢do a partir de recursos de baixo nivel (recursos de alto nivel sdo
construidos pela composicao de diversos recursos de baixo nivel);

e Composicdo de servicos de modo a se formarem servicos mais
sofisticados.

A arquitetura prové suporte a transparéncia local e remota no que diz
respeito a localizagdo e a invocagdo de servigos. Permite também que sejam feitas
ligagdes de interfaces a diversos protocolos.

A OGSA define o conceito fundamental de Grid Service, um web service
que implementa interfaces e comportamentos padrdo que permitem que 0s Servigos
sejam criados, destruidos e tenham estados bem definidos. Tais interfaces e
comportamentos sdo definidos pela Open Grid Services Infrastructure (OGSI), a qual ¢é
estruturada sobre mecanismos de Web services [41].

Logo acima da OGSI, tem-se na arquitetura um conjunto de servigos
providos pela OGSA, os quais sdo constituidos utilizando-se funcionalidades providas
pela OGSI. Tais funcionalidades sdo combinadas de forma a se construir interfaces de
mais alto nivel para que se possa prover novas funcionalidades ndo suportadas
diretamente pela OGSI [41]. Os componentes desta camada sdo servicos tao
fundamentais que espera-se sua utilizacdo em quase todos ambientes de grid, tais como
descoberta e geréncia de servigos, monitoragdo, seguranga e acesso a dados.

O padrdo de Web service mais importante para a OGSA ¢ o Web Service
Definition Language (WSDL) [42]. E fundamental que no grid haja suporte a
descoberta dinamica e composi¢do de servicos em ambientes heterogéneos, o que
necessita mecanismos para o registro e descoberta de defini¢cdes de interfaces, ao que a
WSDL dé suporte provendo mecanismos para a criacdo de defini¢cdes de interfaces
separadas de sua parte concreta [41]. Uma definicao de servigo WSDL ¢ um documento
XML que descreve interfaces de servigo para acesso a Web services, contendo também
as mensagens trocadas no acesso ao servigo, dentre outras informagoes.

A OGSA nio possui como objetivo apresentar detalhes de implementagao,
tais como linguagem de programagao, ferramentas de implementagdo ou ambiente de
execucdo. Isso torna possivel que sejam especificadas interacdes entre servigos de
maneira que sejam totalmente independentes do ambiente em que os servigos estdo
hospedados.
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3.7.2.1. Open Grid Services Infrastructure (OGSI)

A OGSI define um conjunto de interfaces padrao e semanticas associadas
para interagdes entre servicos permitindo a constru¢do de componentes reutilizaveis e
interoperantes [41]. Define ainda mecanismos para a criagao, nomeagao, monitoracao,
agrupamento, troca de informagdes entre servigos e geréncia do tempo de vida destes.
Um web service que adere aos padrdes definidos na OGSI ¢ denominado Grid Service.
A OGSI define ainda interfaces padrdo de fabrica e registro de grupos, de forma a
possibilitar a criagao de descoberta de grid services.

A OGSI possibilita que se tenha uma separacao entre a definicdo de uma
interface de servigo e uma instancia de tal definicdo [41], requisito fundamental para
que os servicos possam ser instanciados dinamicamente. Define ainda mecanismos para
a representacdo de metadados e dados de estado relativos aos servigos como parte de
sua definicdo de interface e para o acesso a tais dados relativos a uma instancia de
servico. Tais mecanismos sdo denomindados service data, e permitem a descoberta,
monitoragdo e introspec¢do dos servigos.

O esquema de nomeacdo (rnaming) de servigos utilizado pela OGSI ¢
dividido em dois niveis [41]. No primeiro nivel tem-se os Grid Service Handles (GSH),
que sao identificadores abstratos que identificam unicamente cada instancia de grid
service existente, diferenciando as instancias entre si, € que sdo representados por uma
Uniform Resource Identifier (URI) [10]. No segundo nivel estdo os Grid Service
Resources (GSR), que sdo referéncias a recursos concretos no grid. Um GSH ¢
mapeado a um GSR por um servi¢o de resolugdo de nomes, o qual deve implementar a
interface OGSI HandleResolver.

Sdo também definidos mecanismos para o controle do ciclo de vida de
instancias de servicos [41]. Quando ocorre a criagdo de um novo servigo, pode ser
definido um periodo de duracdo do servigo, ao final do qual o servigo ¢ destruido e os
recursos alocados liberados. E permitido também que este intervalo de duragdo seja
renegociado a qualquer momento da vida do recurso. Existe ainda um mecanismo de
destrui¢do explicita de servigos. Sdo definidas também interfaces para a geréncia de
grupos de servigos. Por ultimo, a OGSI define também um tipo basico para todas as
possiveis mensagens de erro que possam ser retornadas por um grid service [41].

Implementacao — Globus Toolkit 3

O Globus Toolkit 3 (GT3) ¢ uma implementa¢do em cddigo aberto da OGSI.
Foi desenvolvido sobre a tecnologia de Web services e consiste em um conjunto de
ferramentas consideradas fundamentais a qualquer aplicacdo de grid por seus
desenvolvedores [43]. E composto por uma infra-estrutura de seguranga e servigos de
sistema. Oferece um ambiente para a hospedagem de Grid Services (como definido pela
OGSI), o qual medeia a interacdo entre as aplicagdes ¢ as camadas inferiores de rede e
protocolos de transporte. Para possibilitar a integragdo no grid e a interoperabilidade
entre servigos utiliza o protocolo Simple Object Access Protocol (SOAP) [45] — para a
codificacdo de mensagens.
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A arquitetura do GT3 pode ser visualizada na Figura 12. As partes em
branco na figura constituem o nucleo do GT3, pois incluem as funcionalidades mais
essenciais aos grid services. Os Servigos Basicos incluem diversos tipos de servigos,
tais como geréncia de dados, execucdo de aplicagdes e servigos de informacao, e sdo
normalmente construidos sobre os componentes OGSI e de seguranca (GSI). Ja os
servicos definidos por usudrios, como o proprio nome diz, ndo sdo inclusos no GT3. Sao
servicos desenvolvidos por terceiros € que podem ser construidos sobre quaisquer
conjuntos de componentes do GT3. Os Servigos de Sistema constituem servigos de
infraestrutura genéricos o bastante para serem utilizados por todos os outros grid
services, ou em conjunto com estes, e sdo construidos sobre a implementagdo OGSI e a
infra-estrutura de seguranca.

A infra-estrutura de seguranca prové seguran¢a nos niveis de transporte e
mensagem. Para a protecdo em nivel de transporte ¢ utilizado um protocolo HTTP com
mecanismos GSI habilitados, o qual ¢ semelhante ao HTTPS, porém suporta a
delegacdo de credenciais [43]. O uso deste tipo de seguranga, porém, nio ¢
recomendado pelos projetistas do GT3. Para as mensagens, a seguranga ¢ feita pelo
protocolo SOAP, podendo ser utilizado com qualquer protocolo de transporte que o
suporte.
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Figura 12: Arquitetura do Globus Toolkit 3 [43].

3.7.3. WS - Resource Framework (WSRF)

O WS-Resource Framework (WSRF) ¢ uma evolucdo da OGSI que possui
como objetivos principais a criagdo, enderecamento, inspecao e geréncia de recursos
com estados bem definidos [40]. Codifica a relacao entre Web services € os recursos em
termos do padrdo implied resource. Por esse padrdo, o identificador de um recurso ¢
encapsulado em uma referéncia endpoint, a qual pode conter, além do endereco do Web
service, outros metadados associados a este, tais como a descri¢do e propriedades do
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servico. Tal referéncia ¢ entdo usada para a identificacdo do recurso a ser utilizado na
execucao de trocas de mensagens entre Web services.

A composi¢do entre um recurso ¢ um Web service de acordo com o padrio
implied resource ¢ denominada WS-Resource. O WSRF permite a declaracdo, criagdo,
acesso, monitoramento ¢ destruicdo de WS-Resources através de mecanismos
convencionais de Web Services [39], e € descrito por cinco especificacdes normativas

[39]. Sao elas:

e WS-ResourcelLifetime. Consiste em mecanismos para a destrui¢ao de WS-
Resources, incluindo trocas de mensagens que permitem que um
requerente execute a destrui¢do tanto de forma imediata quanto de forma
agendada;

o WS-ResourceProperties. Consiste na definicdo de um WS-Resource,
além de mecanismos para a recuperagdo, mudanca e remocao de
propriedades;

o WS-RenewableReferences. Consiste em informagdes associadas a uma
referéncia endpoint contendo dados necessarios para a recuperagao de
uma nova versao da referéncia caso ela se torne invalida;

o WS-ServiceGroup. Consiste em uma interface para colegdes
heterogéneas de Web services;

e WS-BaseFaults. Um tipo XML basico para falhas para ser utilizado
quando for necessario retornar falhas em uma troca de mensagens pelos
Web services.

WS-Resource ¢ uma abordagem proposta para a modelagem de estados de
recursos em um contexto de Web services [39]. E definido como a composi¢io de um
Web Service e um recurso com estados bem definidos, sendo expresso por uma
associacdo entre um documento XML, o qual possui um tipo definido, e um Web
services portType, e sendo também enderecado e recebendo acessos de acordo com o
padrdo implied resource, um conjunto de convengdes com relagdo a tecnologia de Web
services, particularmente a XML, WSDL e WS-Addressing [39]. Tais convengdes
permitem que o estado de um recurso seja definido e associado a descricdo de uma
interface de Web Service. Tal estado ¢ definido com relacio a um documento que
especifica as propriedades do recurso em questao.

WS-Addressing padroniza uma referéncia endpoint para a representagdo da
localizagdo de um Web service instalado em um determinado endpoint na rede [39]. O
padrdo implied resource define um uso convencional para o WS-Addressing no qual um
recurso ¢ tratado como uma entrada implicita para o processamento de trocas de
mensagens implementadas por um Web service [39].
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3.7.3.1. Globus Toolkit 4

O Globus Toolkit 4 — GT4 é uma evolucao do GT3 ¢ faz uso extensivo de
mecanismos de Web services para a definicao de suas interfaces e para a estruturagdo de
seus componentes [44]. Possui em sua composi¢cao um conjunto de implementagdes de
servigos, containers para a hospedagem de servigos desenvolvidos por usudrios € um
conjunto de bibliotecas que permitem a chamada de métodos do GT4 e de servigcos de
usuario.

O conjunto de implementagdes de servicos contidas no GT4 contém
servigos de infra-estrutura [44]. Existem servicos para a geréncia de execucao, acesso e
movimentagdo de dados, geréncia de credenciais, monitoragao e descoberta de recursos
e servigos, entre outros. A maioria dos servi¢os, porém ndo todos, sdo Web services
Java. Para a geréncia de execucdo, o GT4 prové uma implementagdo do GRAM, o qual
prové uma interface Web services para a iniciagdo, monitoragdo e a geréncia de
computacdes arbitrdrias em computadores remotos, € que permite a um cliente
expressar, entre outras coisas, a quantidade de recursos desejada, o executavel e seus
parametros. Para a descoberta e monitoracdo de recursos e servigos, prové mecanismos
padronizados para a associacdo de arquivos de propriedades baseados em XML a
entidades da rede e para o acesso a tais propriedades. Tais mecanismos sdo basicamente
implementagdes das especificagdes WSRF e WS-Notification e estdo acoplados a todos
os servicos e containers contidos no GT4 [44]. Prové ainda servigos para a coleta de
informagdes recentes sobre o estado de diversos servigos registrados e para o acesso as
informagdes coletadas. A arquitetura do GT4 ¢ ilustrada na Figura 13.
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Figura 13: Arquitetura do GT4 [44].
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Como ¢ mostrado na Figura 13, o GT4 implementa uma diversidade de
servigos de infra-estrutura ao grid. A maioria dos servicos sdo Web services Java, mas
alguns, localizados na parte direita-inferior da figura, sdo implementados em outras
linguagens. O GT4 prové trés containers para a hospedagem de servigos desenvolvidos
pelo usudrio nas linguagens de programacao Java, Python e C. Tais containers possuem
implementagdes de seguranca, geréncia, descoberta, geréncia de estado, entre outros
mecanismos necessarios na constru¢do de servigos, além de darem suporte a diversas
especificagdes de web services, tais como o WSRF, WS-Notification e WS-Security. O
GT4 prové ainda um conjunto de bibliotecas cliente que permitem que aplicagdes
cliente escritas em Java, C e Python fagam chamadas a servigos do GT4 e servigos
desenvolvidos por usuarios [44].
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Capitulo 4
QoS em Grid Computing

Algumas aplicagdes necessitam de garantias de QoS para que sejam
executadas da maneira desejada. O grid porém trabalha tradicionalmente na base do
melhor esfor¢o, ndo garantindo, por default, QoS as aplicagdes [46]. Usualmente, as
aplicacdes submetem seus requisitos aos servigos de geréncia de recursos do grid, e as
tarefas sdo escalonadas para execucdo de acordo com a disponibilidade dos recursos
através do tempo. Porém, para aplicagdes com necessidade de garantias de QoS nao ¢
aceitavel esperar pelos recursos até que estes se tornem disponiveis. Dessa forma, ¢
importante a introdu¢do de mecanismos que garantam a utilizacdo dos recursos
compartilhados por essas aplicagdes da forma que estas necessitam, ou seja,
mecanismos que possam prover QoS as aplicagdes de forma deterministica.

Uma solugdo para o problema mencionado ¢ a introdu¢do de mecanismos
que permitam que um provedor particione seus recursos entre clientes de acordo com
diferentes critérios [46]. Pode ser necessaria a reserva de recursos [46], prévia ou por
demanda, para a execugdo das aplicacdes. Estratégias mais elaboradas também podem
ser utilizadas, onde acordos (agreements) sao estabelecidos. Dessa forma, QoS pode ser
provida as aplicagdes numa abordagem diferente da abordagem tradicional de melhor
esforgo.

Aplicagdes executadas em grid possuem requisitos de QoS que vao além
dos relativos a rede, tais como CPU e memodria, entre outros, € por isso sao
denominadas aplicacdes high-end [47].

4.1. Requisitos para QoS em ambiente de grid

Em sistemas tradicionais, a QoS de ponta-a-ponta ¢ basicamente definida
por parametros de rede como largura de banda, perda de pacotes, atraso e jitters [47],
parametros estes que juntos formam a matriz de medicdo de QoS em rede [46]. Porém,
considerando-se aplicagdes high-end em um ambiente de grid, devido a complexidade
do sistema, os requisitos de QoS tornam-se mais diversificados e dificeis de serem
satisfeitos, sendo inadequado considerar fatores relativos a QoS apenas para a rede. E
importante também considerar fatores que levam a um melhor desempenho do sistema
final, tais como reserva de recursos ¢ escalonamento de servigos, ou seja, end-system
QoS [48]. Dessa forma, para se garantir QoS em grid devem ser levados em conta
fatores de QoS rede e de sistema final (end-system).

Segundo von Lanzewski [46], um sistema de geréncia de recursos para grid
computing deve tentar satisfazer os seguintes requisitos relacionados a QoS:

e Reserva prévia de recursos: o sistema deve suportar mecanismos para a
reserva prévia, imediata ou por demanda, de recursos. A reserva prévia €
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particularmente importante quando se estd lidando com recursos
€scassos;

Politica de reserva: o sistema deve suportar mecanismos que facilitem
aos donos dos recursos compartilhados o reforco de politicas que dizem
respeito a quando, como ou quem pode utilizar tais recursos, a0 mesmo
tempo que desacopla entidades de reserva e de politicas, 0 que aumenta
a flexibilidade dos mecanismos de reserva;

Protocolo de concordancia (agreement protocol): o sistema deve
assegurar aos clientes a sua reserva prévia de recursos ¢ a qualidade
esperada durante a utilizagdo dos servigos. Tal seguranga pode estar
contida em protocolos de concordancia;

Segurancga: o sistema deve evitar que usudrios maliciosos penetrem ou
alterem repositérios de dados que guardam informagdes sobre a reserva
dos recursos, politicas de reserva ou protocolos de concordancia;

Simplicidade: a estrutura de QoS deve ter um projeto simples e um
overhead minimo em termos de computacdo, infra-estrutura,
armazenamento e complexidade de mensagens;

Escalabilidade: a abordagem deve ser escalavel a um grande nlimero de
entidades, uma vez que o grid € uma estrutura de escala global, e havera
recursos e usudrios participando do grid de forma dinamica.

Usualmente um sistema em grid ¢ composto por diversos recursos

heterogéneos distribuidos em uma ampla rede, possivelmente a Internet. Existem alguns
aspectos relativos a QoS de redes e de sistema final que devem ser considerados [47].
Quanto a redes, tem-se:

[47]:

Reserva e geréncia de banda: o sistema deve utilizar mecanismos para
gerenciar e alocar banda de rede, além de reservar recursos para o
usuario;

Estabilidade de roteamento: devido a instabilidades que podem existir na
rede que interliga o grid e que podem degradar o nivel de QoS de rede,
devem ser providos mecanismos apropriados de modo a se manter um
roteamento estavel;

Compartilhamento de [link: aplicacoes devem ser capazes de
compartilhar seus canais de transmissdo, o que ¢ um pré-requisito para
aplicagoes de grid genéricas;

Controle de congestionamento: devem existir na rede mecanismos para o
controle de congestionamento, de modo a manter a transmissao de dados
desbloqueada, assegurar eficiéncia na transmissdo e garantir QoS na
rede.

Quanto a QoS de sistema, os seguintes aspectos devem ser considerados
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e Descoberta de servigos: no grid, todo recurso ¢ geralmente abstraido
como algum tipo de servigo. O sistema deve prover mecanismos para a
descoberta de servigos de modo a atender aos clientes de acordo com
seus requisitos de QoS;

e Escalonamento de servicos: o sistema deve ser capaz de alocar recursos
aos clientes, de forma a escolher o servico mais adequado para cada
cliente;

e Controle em nivel de aplicagdo: um conjunto de APIs podem ser
providas a aplicacdo, de modo que a mesma possa monitorar o estado
dos servigos, controlar recursos alocados e modificar os requisitos de
QoS de forma dinamica.

4.2. Servicos de Acordos

Um requisito para a execucdo de aplicagdes em um ambiente de grid é o
acesso a recursos distribuidos geograficamente e pertencentes a diferentes dominios
administrativos. Porém, as partes consumidora e fornecedora possuem interesses
conflitantes na relagdo de compartilhamento. O cliente precisa conhecer o
comportamento dos recursos ¢ afetd-lo, muitas vezes exigindo garantias de nivel do
servigo prestado, enquanto o fornecedor deseja manter suas politicas locais de uso, sem
divulgar determinadas informagdes sobre estas. Dessa forma, torna-se fundamental a
existéncia de mecanismos e protocolos que permitam a negociagdo dinamica entre
clientes e fornecedores de politicas de acesso aos recursos [28]. Para tanto, podem ser
utilizados os servigos de acordos (agreements).

Um cliente pode negociar com os servicos de acordos de forma a alcangar
objetivos especificos em um ambiente de grid. O servigo avalia as requisicdoes dos
clientes no contexto de um conjunto de politicas de acesso, e um acordo ¢ entdo criado
representando uma concretizacao de tais politicas de forma a satisfazer os requisitos dos
clientes. O acordo representa dessa forma um compromisso entre as partes para o
fornecimento de uma quantidade mensuravel de determinado servico ou para a
execucdo de determinada tarefa. Permite entdo que o cliente saiba o que esperar dos
recursos sem que seja necessario o conhecimento detalhado sobre a carga do recurso ou
sobre politicas de compartilhamento do fornecedor. Além disso, pode ser
posteriormente renegociado e dinamicamente atualizado.

Como exemplos de servigos de acordos, tem-se os Service Level Agreements
- SLAs, propostos por [38], € o WS-Agreement [27], proposto pelo Global Grid Forum
— GGF.

4.2.1. Service Level Agreements — SLAs

Um SLA representa um acordo firmado entre as partes consumidora e
provedora para o compartilhamento de recursos, definindo explicitamente os termos do
acordo, as expectativas e as obrigacdes existentes entre ambas [41,48]. Os SLAs
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comandam o compartilhamento de recursos especificos entre multiplos grupos de
usuarios.

Confome Foster [41, existem definidos trés diferentes tipos de SLAs:

e Task Service Level Agreements (TSLAs). E utilizado para negociagdes
quanto ao desempenho de uma atividade ou tarefa. Representa um
compromisso de execugdo de uma tarefa satisfazendo seus requisitos de
recursos. Caracteriza uma tarefa em termos dos requisitos de recursos e
passos seguidos pelo servico utilizado;

e Resource Service Level Agreements (RSLAs). E utilizado para a
negociacdo do direito de utilizar recursos. Representa um compromisso
para o provimento de um recurso quando exigido. Pode ser negociado
sem que seja especificada a tarefa executada com a utilizacdo dos
recursos. Utilizado para a reserva prévia de recursos;

e Binding Service Level Agreements (BSLAs). Utilizado para negociar a
aplicagdo de um recurso a uma determinada tarefa. Representa um
compromisso de utilizar um determinado recurso para a execucao de
determinada tarefa. Um BSLA associa uma tarefa definida por um
TSLA aum recurso potencialmente capaz de suprir o que foi definido no
RSLA.

Os trés tipos de SLAs descritos acima dao suporte a um modelo de geréncia
de recursos interativo no qual pode-se independentemente submeter tarefas, obter
promessas de recursos € ligar uma tarefa a um recurso [38]. Diferentes combinagdes
deles podem representar diferentes abordagens de geréncia de recursos.

Todos os trés tipos de SLAs representam promessas de disponibilidade de
recursos, porém com algumas diferengas. Os RSLAs representam apenas a promessa de
disponibilidade dos recursos, sem que haja um planejamento para a utilizagdo desses. Ja
os BSLAs representam uma promessa de alocacdo de recursos a tarefas. Por ultimo, os
TSLAs representam um compromisso do gerente de recursos em executar determinada
tarefa com determinada quantidade de recursos. A figura 14 sintetiza os trés tipos de
SLAs.

Um RSLA corresponde a uma reserva de recursos, a qual pode ser utilizada
futuramente na negociacdo de novos SLAs. Nenhum RSLA possui efeito a menos que
seja utilizado na negociacdo de algum TSLA ou BSLA [38]. Um BSLA permite que se
tenha um controle sobre a alocacdo de recursos a tarefas. A negociacdo de um BSLA
ndo inicia nenhuma tarefa, sendo que esta deve ser criada separadamente. Por tltimo, a
negociagao de um TSLA representa o compromisso de um gerente de recursos de
executar a tarefa descrita com o nivel de recursos descrito.

No momento da negociagao de um SLA, sdo aplicadas as politicas locais de
compartilhamento definidas pelos donos dos recursos a serem compartilhados. Apesar
disso, ndo ¢ necessario que todas as informagdes relativas a tais politicas sejam
publicadas a possiveis consumidores, uma vez que um conhecimento detalhado das
politicas ndo é necessario para a negociagdo de um SLA. E permitido que o dono dos
recursos publique apenas as informacdes que deseje aos consumidores, as quais serdo
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utilizadas na descoberta de recursos no grid. Porém, mesmo que mantidos ocultos,
aspectos referentes a politica de compartilhamento podem ainda ser utilizados no ato da
negociagdo do SLA.
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Figura 14: Os trés tipos de SLAs e as promessas que representam [38].

4.2.2. WS-Agreement

O WS-Agreement ¢ a especificagdo feita pelo Global Grid Forum (GGF) de
um protocolo que utiliza mecanismos de Web services para o estabelecimento de
acordos entre duas partes, como fornecedor e consumidor, utilizando também a
linguagem XML para a especificacdo dos acordos ¢ de modelos para esses [27]. O
objetivo da especificagdo do WS-Agreement ¢ a definicdo de uma linguagem e um
protocolo para sinalizar a capacidade de provedores de servigos, para a criacdo de
acordos baseados em ofertas de criagdo e para a monitoragdo de tais acordos em tempo
de execucao.

No ambito do WS-Agreement, um acordo ¢ definido como uma relagdo
dinamicamente estabelecida e gerenciada entre duas partes, cujo objetivo ¢ o
provimento de algum servigo por uma das partes no contexto do acordo [27]. A criacdo
de acordos ¢ realizada de acordo com modelos de acordo definidos, os quais
especificam aspectos customizaveis dos acordos, além de regras que devem ser seguidas
na criacao desses.

A estrutura de um acordo definido pelo WS-Agreement ¢ composta de
varias partes distintas, e ¢ ilustrada na Figura 15 [27]. As partes componentes sao:
nome, contexto e termos. O nome ¢ uma parte opcional, a qual faz apenas a
identificacdo do acordo criado. O contexto ¢ a parte responsavel por guardar
informagdes sobre o acordo. Sdo armazenadas informagdes sobre as partes participantes,
sobre o tempo de vida do acordo e sobre o modelo no qual sua cria¢ao foi baseada. Por
ultimo, o acordo ¢ composto também pelos termos que o definem, os quais sdo sua
principal parte. Os termos podem ser de servigo e de garantia.
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Termos de servigos sdo componentes fundamentais dos acordos, uma vez
que esses se referem aos servigos descritos por eles. Sdo tais termos que definem quais
funcionalidades serdo providas sob um acordo de servigo. J& os termos de garantias
definem as garantias de QoS associadas aos servicos descritos pelos termos de servigo
do acordo. Cada termo de garantia deve estar associado a um de servigo, o que permite
que um Unico acordo seja utilizado para a definicdo de niveis de QoS providos por
diferentes recursos ou servicos.

Acordo

Nome

Contexto

Termos

Termos de Servigo

Termos de Garantia

Figura 15: Estrutura de um acordo WS-Agreement [27].

Sao definidos, para cada um dos tipos de termos dos acordos, diferentes
estados de execucdo. Para os termos de servico, sdo definidos os estados: ndo pronto, o
qual indica que o servigo ndo pode ser usado no momento; pronto, o qual indica que o
servigo esta pronto para ser utilizado; e completo, segundo o qual o servigo ndo esta
sendo utilizado e quaisquer atividades requeridas a este estdo finalizadas. O estado
pronto se divide ainda em dois sub-estados: processando, o qual indica que o servico
esta pronto e em atividade; e parado, que significa que o servigo esta pronto, porém nao
esta sendo usado.

Para os termos de garantia, s3o definidos os seguintes estados: satisfeito, o
qual indica que a garantia esta sendo satisfeita até o momento; violado, que indica que a
garantia nao estd sendo cumprida; e indeterminado, que indica que no momento
nenhuma atividade com respeito a garantia esta ocorrendo de forma que ndo ¢ possivel
determinar o seu cumprimento ou nao.

O protocolo do WS-Agreement ¢ definido por uma rodada de troca de
mensagens de oferta e aceitagdo [27]. Pelo protocolo, a parte que inicia o acordo envia
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uma oferta contendo os termos do acordo a ser criado, o qual pode ser aceito ou
rejeitado por uma decisdo unilateral da outra parte. Caso o acordo seja aceito, a parte
que o iniciou recebe uma referéncia a ele; caso contrario, ¢ retornada uma mensagem
indicando uma falha.

4.3. Exemplos de Gerentes de Recursos para o grid

Nesta secdo sdo apresentados alguns exemplos de gerentes de recursos
existentes para utilizagdo em ambiente de grid que possuem algum tipo de suporte a

QoS.

4.3.1. General-purpose Architecture for Reservation and Allocation
(GARA)

GARA ¢ uma arquitetura para geréncia de recursos desenvolvida sobre
mecanismos fornecidos pelo Globus Toolkit 2 que prové aos usuarios mecanismos para
atingir QoS de ponta-a-ponta em aplicacdes computacionais [50, 52]. Prové
mecanismos para a reserva de diferentes tipos de recursos, tais como rede,
armazenamento e processamento. O mecanismo de reserva da GARA ¢ uma garantia de
que a aplicacdo que requisita uma reserva ird receber a QoS desejada do gerente de
recursos [51]. Possibilita que uma reserva seja manipulada de forma a ser modificada,
cancelada ou enfileirada.

Camada de servigos de alto nivel

Programa de Biblioteca de Servigo de
Usuario alto nivel Co-reservas

\\.-/»—""/— L

Camada de Arbitragem

Servigo de publicacao

Servigo de Ct.iec‘ag;em
seguranga || Sintatica/ i
Semantica

4-'—“"_‘—,’-’

Selegao | Tradugao

4 //\\\\

Camada de gerénciyq(fecursus \ \-\_\‘

Gerente de recursos Gerente de recursos Gerente de recursos

Feedback

Figura 16: Arquitetura do GARA [52].
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A arquitetura do GARA, vista na Figura 16, possui quatro caracteristicas
principais [52]. Primeiramente, fornece uma interface Unica para a reserva prévia ou
imediata de diferentes tipos de recursos. Tal interface é provida pela camada de
arbitragem. Em segundo lugar, devido a interface unificada para o alcance de diferentes
tipos de QoS, torna-se simples a constru¢do de servicos de alto nivel sobre sua
arquitetura. Outra caracteristica de destaque ¢ atingida devido a arquitetura ser dividida
em camadas. Dessa forma, torna-se relativamente simples extendé-la quando do
surgimento de novos tipos de recursos. Por ultimo, ¢ utilizada uma infra-estrutura de
seguranga que permite que todas as requisigdes de reservas sejam autenticadas e
autorizadas.

Apesar de suas caracteristicas e de seu mecanismo de reserva, a GARA
possui algumas limitagdes para a utilizacdo em ambiente de grid [51]. Primeiramente,
ela ndo é compativel com a OGSA, ou seja, aplicagdes que executam utilizando a
OGSA nado podem fazer uso da GARA. Além disso, ndo suporta o conceito de
protocolos de concordancia (Secdo 4.2). Para a reserva de diferentes recursos, diferentes
chamadas a GARA devem ser feitas pela aplica¢do e a responsabilidade por gerenciar
suas reservas passa a ser da propria aplicacdo. Além destas limitagdes, ¢ importante
ressaltar que o desenvolvimento da GARA esta inativo, o projeto foi descontinuado.

4.3.2. Grid Application Development Software (GrADS)

Segundo [58], o GrADS ¢ um projeto de pesquisa que envolve diversas
instituicdes e cujo objetivo ¢ simplificar a computagdo distribuida heterogénea. Possui
uma arquitetura que possibilita a execugdo de aplicacdes no grid, contendo mecanismos
que possibilitam o escalonamento e o reescalonamento dos recursos. Possui um
metaescalonador responsavel por receber possiveis escalonamentos feitos por
escalonadores de aplicagdes e implementar politicas de escalonamento de modo a
balancear os interesses de diferentes aplicacdes. Os objetivos de seu metaescalonador
sao [58]:

e interromper a execucao de tarefas longas e que consumam muitos
recursos para que tarefas curtas sejam acomodadas no sistema;

e facilitar a execuc¢do de novas aplicagcdes parando a execugdo de certas
aplicagdes concorrentes, fazendo que essas possam executar mais
rapidamente;

e minimizar o impacto que a criacdo de novas tarefas pode ter em tarefas
preexistentes;

e migrar aplicagdes em execugdo para diferentes nds em resposta a
mudangas na carga do sistema, de forma a melhorar o desempenho ou
evitar sua degradacao.

O GrADS possui um framework para o desenvolvimento de aplicacdes que
tenta minimizar o impacto da complexidade do grid sobre o codigo das aplicagdes [59].
As aplicagdes sdo encapsuladas em objetos chamados Configurable Object Programs
(COP), os quais podem ser otimizados para a execu¢ao em um conjunto especifico de
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recursos. Cada COP possui o codigo da aplicagdo, um mapeador, o qual determina
como mapear as tarefas de uma aplicacdo em um conjunto de recursos, ¢ um modelo de
desempenho, que estima o desempenho da aplicagdo em um conjunto de recursos. Além
disso, o framework contém os chamados acordos de desempenho, os quais definem o
desempenho esperado dos recursos disponiveis. Os principais modulos do GrADS estao
ilustrados na Figura 17.

A execucdo de aplicacdes funciona da seguinte maneira [58,59].
Primeiramente, o usudrio invoca uma rotina passando a aplicagdo a ser executada,
encapsulada em um COP, assim como os parametros recebidos pela aplicagdo. A rotina
chamada invoca um componente chamado Resource Selector, o qual faz acesso ao
Globus MetaDirectory Service (MDS-2) e recupera uma lista das maquinas ativas. E
feito entdo acesso a um servigco chamado Network Weather Service (NWS)[26], usado
para monitorar periodicamente os componentes do sistema e descobrir o desempenho
que pode ser fornecido por estes Dessa forma consegue-se informagdes sobre as
maquinas. O proximo passo ¢ entdo conseguir permissdo para que a aplicacdo possa
utilizar o grid. Para isso, ¢ contactado um servico chamado Permission Service, o qual
garante ou ndo permissdo para que as aplicagdes utilizem o grid, o que ocorre de acordo
com a quantidade de memoria livre nos recursos. Caso a permissdo seja negada a
aplica¢dao, uma nova sele¢do de recursos deve ocorrer.
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Figura 17: Arquitetura do GrADS [58].

Considerando que a aplicagdo obteve permissdo para prosseguir, um
componente do GrADS chamado Performance Modeler, juntamente com o mapeador e
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o modelo de desempenho do COP relativo a tarefa, define a alocacao dos recursos para
a aplicagdo, chamada escalonamento especifico de aplicagdo. A aloca¢do definida,
juntamente com os parametros da aplicagdo, ¢ entdo passada ao componente Contract
Developer como um contrato, o qual contacta o servico Contract Negotiator, o qual
aprova ou nao o contrato. Um contrato pode ser rejeitado nas seguintes situagdes [58]:

e a aplicagdo conseguiu informagdes através do NWS antes de uma
aplica¢do atualmente em execugao ser iniciada;

e caso o desempenho de uma nova aplicagdo possa ser consideravelmente
melhorado na auséncia de uma outra aplicacdo em execugao;

e caso uma aplicacdo em execu¢do seja severamente afetada pela nova
aplicagao.

Uma vez aprovado o contrato, o componente Application Launcher recebe a
aplicacdo, seus parametros e o escalonamento em nivel de aplicacdo. Ele entdo distribui
a aplicacdo nos recursos escalonados e inicia sua execucdao. A execucdo ¢ monitorada
pelo Contract Monitor, que detecta anomalias na execucdo e invoca, se necessario, um
reescalonador, o qual toma agdes corretivas. Dessa forma, o GrADS tenta garantir QoS
as aplicagdes fazendo o reescalonamento das tarefas que ndo tenham suas exigéncias
atendidas.

Existem ainda dois componentes que completam a estrutura do
metaescalonador [58]: Database Manager ¢ Expander. O Database Manager mantém
um registro para cada aplicacdo submetida no grid, o qual contém informagdes sobre o
estado da aplicagdo, sobre os recursos no instante em que a aplicagdo deu entrada no
sistema, a lista de maquinas nas quais a aplicagdo encontra-se em execugdo, entre
outras. Tais informacdes sdo utilizadas por outros componentes para a tomada de
decisdes de escalonamento. O componente Expander ¢ um daemon que tenta melhorar o
desempenho das aplicagdbes em execug¢do. Consulta o Database Manager
periodicamente em busca de aplicagdes finalizadas. Cada vez que uma aplicacio
termina sua execucao, o expander determina se aplicagdes em execucdo podem obter
ganhos de desempenho caso sejam expandidas para os recursos liberados pela aplicagao
finalizada. Em caso positivo, interrompe a execucao da aplicagdo e a continua com o
novo conjunto de recursos.

4.3.3. Nimrod-G

O Nimrog-G ¢ um sistema de geréncia de recursos em grid desenvolvido
por Buyya [60]. Inicialmente foi desenvolvido o sistema Nimrod, o qual utiliza uma
linguagem declarativa parametrizada para a defini¢do de tarefas. O Nimrod foi utilizado
para conjuntos estaticos de recursos distribuidos, porém nao suporta a utilizagdo em
grids dinamicos, devido a grande variedade nas caracteristicas dos recursos, politicas
locais, entre outros. Foi entdo proposto o Nimrod-G, o qual utiliza o Globus Toolkit 2
para a descoberta dindmica de recursos, execugio e distribui¢io de tarefas no grid. E um
escalonador baseado em economia computacional, ou seja, podem ser estabelecidos
custos monetarios para a utilizacdo dos recursos compartilhados no grid e prazos para o
término da execugdo de aplicagdes.
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Possui uma arquitetura modular e baseada em componentes. Os principais
componentes da arquitetura sdo ilustrados na figura 18: cliente, Parametric Engine,
escalonador, Dispatcher ¢ Empacotador de Tarefas.

O cliente funciona como uma interface de usudrio para o controle e
supervisao da aplicagdo em consideragdo. O usudrio pode variar os pardmetros da
aplicacdo relativos a custo e tempo de execugdo, os quais tém influéncia direta sobre as
decisoes do escalonador na selegdo de recursos. Serve também como uma ferramenta de
monitoragdo das tarefas, mostrando o status de todas elas, as quais podem ser vistas e
controladas.

O Parametric Engine funciona como um agente de controle de tarefas e € o
componente central onde a aplicagdo é gerenciada. E responsavel pela parametrizagio
da aplicacdo, pela criacdo das tarefas e manutengdo do estado destas. Recebe como
entrada um plano para a aplicacdo, descrito em linguagem parametrizada, e com isso
gerencia a aplicagdo. Mantém o estado de toda a aplicagcdo e garante que esse estado
seja persistido em um repositorio, o que permite que a aplicacdo seja reiniciada em caso
de falha.

O Escalonador ¢ responsavel pela descoberta e selegdo dos recursos e por
atribuir tarefas aos recursos selecionados. A descoberta de recursos ¢ feita com a
utilizagdo do MDS-2, sendo identificada uma lista de recursos ¢ mantidas informagdes
sobre o estado dos recursos. Sdo selecionados entdo os recursos que respeitam o prazo
definido para o término da aplicagdo e que minimizam o custo monetdrio das
computacgoes.

Cliente Nimrod/G Cliente Nimrod/G Cliente Nimrod/G

e,

Escalonador
Parametric Engine ¥ ‘ Schedule Advisor ‘
A
Y | Descoberta de Recursos |
Informacgéo
persistida Dispatcher

‘ Servigos de Diretorio de Grid |

‘ Servigos de Middleware de Grid ‘

7

Figura 18: Arquitetura do Nimrod-G [60].

O Dispatcher € responsavel, primeiramente, por iniciar a execucdo das
tarefas nos recursos selecionados. Apds iniciada a execugdo, ¢ responsavel por atualizar
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periodicamente a situagdo das tarefas em execucdo para a Parametric Engine. E
responsavel também por iniciar o componente Empacotador de Tarefas.

J4

O ultimo componente ¢ o Empacotador de Tarefas. Este componente ¢
responsavel por servir de base as tarefas das aplicagdes e seus dados, iniciar a execucao
de tarefas nos recursos definidos e por enviar os resultados da execugdo a Parametric
Engine através do Dispatcher.

No Nimrod-G, enquanto as aplicagdes definem prazos para o término de
suas execucdes ¢ a quantia que se esta disposto a pagar pela execucdo, 0s recursos
definem qual o custo para o cliente para que possam ser utilizados. Dessa forma, os
recursos sao escalonados de acordo com os seguintes passos [61]:

e descoberta: o conjunto de recursos de mais baixo custo capazes de
respeitar o prazo de execucao ¢ identificado. Este passo produz uma lista
dos recursos aos quais tarefas devem ser submetidas, ordenados pelo
custo de utilizacao;

e alocacdo: as tarefas desalocadas sao alocadas aos recursos identificados
no passo anterior;

e monitoragdo: o tempo de finalizagdo de cada tarefa submetida ¢
monitorado, estabelecendo uma taxa de execugdo para cada recurso;

e refinamento: informagdes sobre as taxas definidas na monitoracdo sao
utilizadas para atualizar as estimativas do tempo de execucdo em
diferentes recursos e, consequentemente, o tempo esperado para o
término da execugao das tarefas.

Os passos acima sao executados até que o prazo de execucdo da aplicagao
expire ou até que o custo ultrapasse o pre¢o que o usudrio se dispds a pagar.

4.3.4. O Framework AGMetS

O framework AGMetS, proposto por Nainwal et. al. [64], tem como
objetivo realizar um meta-escalonamento adaptavel com provimento de QoS no grid, de
forma que seja tolerante a falhas. O escalonamento ¢ realizado com base na
disponibilidade dos recursos. A cada n6 componente do grid ¢ associado um vetor
indexado contendo probabilidade de falha de seus recursos individualmente, o que pode
ser usado para a previsdo de falhas. As decisdoes de escalonamento de recursos sdo
tomadas de acordo com as disponibilidades dos recursos indicadas nos elementos do
vetor.

Cada vez que uma nova aplicacdo deve ser escalonada no grid, a
disponibilidade de diferentes recursos requerida pela aplicacdo ¢ computada a partir de
seus requisitos de QoS. O AGMetS entdo recolhe informagdes sobre todos os nds do
grid e as compara com os requisitos da aplicacdo de forma a encontrar o ndé mais
adequado para a execugdo. A aplicacdo ¢ entdo submetida ao nd escolhido e a
disponibilidade dos recursos utilizados monitorada até que a execugao esteja terminada.
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A disponibilidade necessaria entdo ¢ garantida pelo AGMetS durante toda a execucao
da aplicacdo. Caso os recursos utilizados para a execucdo da aplicagdo ndo sejam
capazes de fornecer a disponibilidade necessaria, a infraestrutura do AGMetS migra a
aplicagdo para a execug@o em outros recursos que o fagam.

Para que as aplicagdes possam executar com tolerancia a falhas, o AGMetS
faz uso da técnica de checkpointing, ou seja, em determinado ponto salva o estado de
execucao das aplicagdes de modo que possa reiniciar sua execucgdo a partir do ponto em
que o estado foi salvo. Porém, diferentemente da maioria dos casos [64], o estado da
aplicagao ndo ¢ salvo periodicamente, mas sim quando ocorre uma diminui¢do na
disponibilidade dos recursos, o que evita o overhead causado quando o estado ¢ salvo
periodicamente. Quando hé a ocorréncia de falhas dos recursos utilizados pela aplicacao
ou os requisitos de QoS ndo sdo alcangados, novos recursos sdo dinamicamente
escalonados e a aplicagdo ¢ migrada para a utilizagdo desses, continuando sua execugao.
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Figura 19: Arquitetura do AGMetS [64].

A arquitetura do AGMetS, ilustrada na Figura 19, é composta por quatro
componentes principais [64]: uma interface de usuario (UI), utilizada para que o usuario
possa interagir com o sistema; a unidade de agrega¢ao de informagao (IAU), reponsavel
por coletar informagdes sobre os recursos componentes dos nés do grid; a unidade de
geréncia de recursos consciente de disponibilidade (ACRMU), a qual compara as
informagdes coletadas pela IAU com os requisitos da aplicacdo e escolhe o n6 mais
adequado para a execugdo, além de passar esta informagcdo a ultima unidade
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componente da arquitetura; e a unidade de submissao de tarefas (JSU), a qual submete
as aplicacdes aos nos selecionados.

Uma idéia central ao projeto do AGMetS ¢ a existéncia do vetor indexado
de disponibilidade dos recursos, o qual indica suas probabilidades de falha.
Dessa forma, ¢ imprescindivel que se tenha em execug¢do em todo n6 componente do
grid um programa que determine a disponibilidade dos recursos.

4.3.5. Job Submission Service (JSS)

O JSS [49] consiste em um broker ¢ um servico de submissao de tarefas
projetado de forma a que possa ser utilizado com diferentes middlewares de grid, sendo
as partes dependentes de middleware concentradas em componentes de menor
importancia em sua arquitetura, estando disponiveis componentes para a utilizacdo com
o GT4. Os servigos propostos sdo fortemente baseados em padrdes de grid e Web
Services, tais como Job Submission Description Language — JSDL [63], WSRF (Secao
3.7.3), WS-Agreement (Secdo 4.2.2) e GLUE [62], e implementados com a utilizagcdo
do GT4.

O broker funciona de maneira descentralizada, ou seja, sem a influéncia de
nenhum controle central e independente de quaisquer outros brokers atuando sobre os
mesmos recursos, € seleciona os recursos que tenham o menor Total Time to Delivery
(TTD) estimado, o qual é composto pela estimativa dos tempos de execugdo,
transferéncia de arquivos e realizacao de reservas dos recursos desejados.

Para a descricdo das tarefas submetidas por clientes e seus requisitos ¢
utilizada a JSDL. As especificagcdes componentes do WSRF sao utilizadas da seguinte
maneira: tarefas e reservas de recursos, ou seja, garantias de disponibilidade de recursos
as aplicagdes, sdo representadas por WS-Resources; informacgdes sobre tarefas
submetidas e reservas de recursos criadas sao modeladas por WS-ResourceProperties,
mecanismos definidos na especificagio WS-ResourceLifetime sdao utilizados para a
implementagdo de reservas em dois passos; por ultimo, WS-BaseFaults sdao utilizados
para representagdo de erros. Para a negociagdo de acordos ¢ utilizado o padrao WS-
Agreement. Para a representacdo de informagdes sobre os recursos, coletadas na fase de
descoberta de recursos, ¢ utilizado o formato GLUE.

r

A arquitetura dos servicos ¢ composta por sete componentes:
JobSubmissionService, Dispatcher, Reserver, Broker, DataManager, InformationFinder
e Submitter. Existe ainda uma implementacdo da especificagdo WS-Agreement, a qual
deve residir nos recursos do grid. A arquitetura e os fluxos de informagdes entre os
componentes podem ser visualizados na Figura 20.

O JobSubmissionService é o unico componente do médulo de submissao de
tarefas ao qual os clientes tém acesso. E responsavel por armazenar informagdes sobre
as tarefas submetidas e prové uma interface Web Service para acesso. A Unica operagao
exportada pela interface ¢ a submissdo de tarefas, a qual recebe uma descricao JSDL da
tarefa submetida e um documento opcional contendo preferéncias do usuario. Para cada
tarefa submetida com sucesso é criado um WS-Resource, com suas informagdes
descritas por WS-ResourceProperties.
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O componente InformationFinder possui como objetivo descobrir quais
recursos estdo disponiveis no grid e por recuperar informacdes detalhadas sobre esses.
Primeiramente ¢ realizada a descoberta de recursos. Cada recurso identificado ¢ entdo
consultado por informagdes mais detalhadas. Informacgdes sobre hardware e software,
politicas de uso, entre outras informagdes, sdo recuperadas.

O Broker ¢ responsavel por selecionar os melhores recursos para a execugao
de cada tarefa, de acordo com caracteristicas das tarefas e preferéncias do usuario.
Realiza trés operagdes: validagdo das descricdes das tarefas submetidas; filtragem dos
recursos que preenchem os requisitos da aplicagdo; e classificacdo dos recursos quanto a
adequabilidade para a execucdo das tarefas, a qual ¢ definida de acordo com o TTD
estimado para a execu¢do em determinado recurso.

O componente DataManager ¢ responsavel por gerenciar todas as operagdes
de transferéncia de dados relacionadas a submissdo de tarefas. Realiza operagdes de
resolugdo da localizagdo fisica de arquivos replicados, previsdo do tempo de duracdo de
transferéncias de arquivos, além de determinar o tamanho de arquivos fisicos.
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Figura 20: Arquitetura do JSS [49].

O Reserver possui uma API para a reserva avancada de CPU nos recursos
selecionados. Trés operagdes sdo suportadas: a criagao, confirmagao e cancelamento de
reservas. As reservas sdo entdo criadas em duas fases, sendo a primeira a criagdo € a
segunda a confirmagdo. Caso uma reserva nao seja confirmada, ela ¢ desfeita. Tais
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operagdes sao implementadas utilizando chamadas ao moddulo WS-Agreement. O
modulo possui ainda um repositério contendo as reservas criadas. Uma vez que uma
reserva seja confirmada, todas as outras relativas 8 mesma tarefa sdo entdo canceladas.

O Dispatcher ¢é responsavel pelo envio da requisicdo de execucdo de tarefa
aos recursos selecionados. Por ser uma opera¢ao dependente de middleware de grid, o
componente exporta uma interface que deve ser implementada de acordo com o
middleware utilizado no recurso. A interface possui uma operagdo dispatch, para o
envio das requisi¢des aos recursos, € uma operacao de tradugdo da descricdo da tarefa
em JSDL para outra linguagem de descri¢do usada pelo recurso.

O Submitter coordena todo o processo de submissdo de tarefas. Quando o
JobSubmissionService recebe uma requisicao, esta ¢ passada ao Submitter. Este entdo
invoca o Broker para a validagdo da descri¢do da tarefa requisitada. Caso seja valida, o
Submitter faz entdo uma chamada ao InformationFinder para a recuperagdo dos
recursos disponiveis no grid. O Broker ¢ novamente invocado entdo para a filtragem dos
recursos inadequados para a execucdo da tarefa e para a ordenagdo dos recursos de
acordo com a adequabilidade para a execugdo, passo esse que pode requerer a realiza¢do
de reservas de recursos, feita pelo Reserver. O Submitter chama entdo o Dispatcher para
que a requisi¢cdo seja passada ao recurso mais adequado. Terminados os passos acima, o
Submitter retorna entdo ao JobSubmissionService um identificador da tarefa submetida.

O moédulo WS-Agreement inclui a implementagdo de interfaces e porttypes
definidos na especificagio WS-Agreement (Se¢io 4.2.2). E responsavel pela negociagio
de reservas e pela representacdo das reservas avancadas criadas nos escalonadores
locais. Diferentemente dos modulos descritos anteriormente, os quais se localizam nas
maquinas executando o servico de submissdo de tarefas, o WS-Agreement deve estar
localizado nos recursos compartilhados no grid. A implementagdo inclusa no servigo
porém ndo inclui o porttype AgreementState, responsavel pela monitoracdo do estado
dos acordos.

Para que se possam realizar reservas pelo servico de submissao de tarefas, ¢
necessario que o escalonador de recursos local suporte tais reservas. Além disso, €
necessaria a existéncia de plugins especificos ao escalonador para a realizagdo das
reservas, o que permite que o servigo se adapte a diferentes escalonadores. Além disso,
na descricdo das requisicoes submetidas, a realizagdo das reservas deve estar
especificada. Outra particularidade ¢ que apenas a reserva de CPU ¢ suportada pelo
servigo, ndo sendo suportadas reservas de outros tipos de recursos.

4.3.6. G-QoSm

O Grid Quality of Service Management (G-QoSm) ¢ um framework
desenvolvido para dar suporte a geréncia de QoS em ambientes de grid no contexto da
OGSA [53]. Possui mecanismos para a realizacdo de reservas de recursos, tanto de
forma avangada quanto por demanda. Seu funcionamento ¢ dividido em trés fases
operacionais: estabelecimento, atividade e término. Na primeira fase, o cliente define
qual o servigo desejado e seus requisitos de QoS. E executada entdo a descoberta de
recursos de acordo com os requisitos definidos e negociados acordos para a aplicagdo
do usuario. Na fase de atividade, quando estd sendo executada a aplicacdo, podem ser
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realizadas operagdes de QoS adicionais, tais como a monitoragdo dos acordos,
adaptacdo e ainda renegociagdes de acordos. A monitoracdo dos acordos firmados ndo ¢
realizada, porém, diretamente pela G-QoSm. A fase de término consiste na finalizagao
da sessdo de QoS devido a expiracdo de reservas, violagdo de acordos ou o término do
servigo prestado, sendo os recursos liberados para a utilizagao por outros clientes.

A arquitetura do G-QoSm pode ser visualizada na Figura 21. A arquitetura
consiste em uma parte cliente € uma provedora de servigos. O principal componente que
compde o framework é o QoS Grid Service (QGS), o qual é um grid service compativel
com a OGSA e que prové funcionalidades de QoS, tais como negociagdo, reserva e
alocacgdo de recursos com determinados niveis de qualidade. O acesso a cada recurso
capaz de prover QoS no sistema ¢ feito através de um QGS. Um QGS suporta dois tipos
de alocagdo de recursos: dominio de recursos, na qual o cliente especifica uma
porcentagem de utilizacdo dos recursos compartilhados; e dominio de tempo, quando o
cliente especifica um intervalo de tempo pelo qual o recurso ¢ alocado de maneira
exclusiva.
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Figura 21: Arquitetura do G-QoSm [53].

Quando o QGS recebe uma requisicao de reserva, tal requisi¢do ¢ repassada
ao componente Reservation Manager, o qual contacta o componente Policy Manager
para a validacdo do pedido de reserva e verifica entdo a disponibilidade dos recursos
requisitados. Caso a reserva seja possivel, o Reservation Manager retorna uma resposta
positiva ao QGS, o qual pode entdo propor um acordo de servi¢o no sistema. Caso o
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acordo seja aceito, os recursos requisitados sdo reservados € um acordo contendo a
especificagdo da reserva ¢ gerado e retornado ao cliente.

Quando ¢ recebida pelo QGS uma requisi¢ao de alocagdo de recursos, este
verifica se o usuario fez a reserva dos recursos de acordo com o acordo criado. Em caso
positivo, o QGS repassa ao Allocation Manager, componente reponsavel por interagir
com os gerentes de recursos para a alocagdo e liberacdo de recursos, a requisi¢ao de
alocagdo, sendo que esse a repassa ao gerente dos recursos a serem alocados.

O framework G-QoSm ¢ baseado na implementa¢do da OGSI. Dessa forma,
0 QGS e outros servigos existentes no container OGSI devem ser publicados em algum
registro para que possam ser utilizados por outros servigos. Para tanto, ¢ utilizado o
registro Universal Description Discovery and Integration Extension (UDDIe) [37], um
registro de Web Services que possibilita aos provedores de servicos meios de publicar
seus servigos com propriedades de QoS, possibilitando a busca por servigos com base
em propriedades de QoS.

Para a implementacdo do G-QoSm ¢ utilizado o Java CoG Kit Core [7], 0
qual é um middleware baseado em Java utilizado para prover acesso a diferentes
implementagdes de grid, tais como GT2 e GT3. Prové APIs contendo funcionalidades
do grid, tais como execug¢do remota de tarefas e transferéncia de arquivos, sem qualquer
consideracdo a implementagdo de grid utilizada. Possui ainda suporte a operagdes de
negociacdo e renegociacdo de QoS, execucdo de tarefas e redirecionamento de dados
entre as aplicagdes e o QGS.

E definido no G-QoSm um protocolo para a negociacio de QoS, o qual
define a sintaxe e a semantica das mensagens trocadas entre as entidades envolvidas no
processo de negociagdo, as quais sdo o cliente, o servigo de QoS (QGS) e o provedor de
servigos, objetivando alcangar um acordo entre estas. O servico de QoS ¢ a entidade
central, coordenando o processo de negociagdo entre o cliente e o provedor. Suporta
algumas operacdes a serem utilizadas pelo cliente, sendo a interacdo entre os dois
baseada na troca de mensagens XML. As operacdes suportadas sdo: consulta, reserva,
atualizacdo e cancelamento. As garantias de QoS negociadas sdo representadas por
acordos de servigo (Se¢do 4.2), mais especificamente por RSLAs (Se¢do 4.2.1).

A operagao de consulta consiste em realizar uma pesquisa no registro de
forma a encontrar servigos com determinadas caracteristicas de QoS. Caso seja
encontrado algum servico, este ¢ reservado temporariamente e ¢ retornada uma
referéncia a consulta; caso contrario, ¢ realizada uma nova consulta por servicos que
tenham algumas das caracteristicas desejadas. Apds a consulta, ¢ realizada entdo a
operacao de reserva, a qual confirma as reservas feitas na operagao de consulta.

A operagdo de atualizagdo ¢ utilizada para a renegociacdo de parametros de
QoS. Caso seja utilizada para a diminuicdo das exigéncias de QoS, a operagdo ¢
garantida. Porém, quando se ¢ necessaria a alocagdo de mais recursos, a renegociagao ¢
tratada como uma nova aquisi¢cdo, sendo equivalente a uma operagdo de consulta
seguida por uma de reserva. Por ultimo, a operagdo de cancelamento ¢ utilizada para
cancelar uma operacao de reserva, o que deve ser feito antes que o servigo comece a ser
prestado.
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As operacdes descritas acima sao os elementos fundamentais do processo de
negociac¢ao e definem o protocolo de negociag@o. Quando o servigo de QoS recebe uma
operacdo de consulta, verifica se o recurso pode ser reservado de acordo com sua
politica de acesso e sua capacidade de provimento de servigos. Caso a reserva seja
possivel, retorna uma referéncia utilizada pela operacdo de reserva, executada
posteriormente, e que de fato realiza a reserva dos recursos e retorna uma referéncia ao
acordo (agreement) realizado. O cliente pode entdo cancelar o acordo utilizando a
operacdo de cancelamento, ou mesmo renegociar o acordo, pela operacdo de
atualizagao.

4.4. Quadro comparativo

Sistema Reserva Acordos QoS Mlddlev'vare de | Monitoraco de
grid Acordo
GARA Sim Nio CPU, rede e GT2 Nio
disco
desempenho
GrADS Nao Sim geral da GT2 Sim
aplicacao
Nimrod-G Nio Nao Nio GT2 Nao
AGMetS Nao Nao CPU e disco GT3 Nao
Job WS-
Submission Sim Acreement CPU GT4 Nao
Service - JSS greeme

G-QoSm Sim RSLA CPU GT2, GT3 Nao

Tabela 1: Comparacao entre caracteristicas dos gerentes de recursos estudados.

Fazendo uma analise dos sistemas em relagdo a garantias de QoS as
aplicagdes executadas, nota-se que apenas trés dos sistemas estudados realizam a
reserva de recursos. Os outros sistemas que provéem QoS tentam fazé-lo reescalonando
as aplicagdes que ndo encontrem os niveis de recursos disponiveis para a execu¢do. Ha
ainda o Nimrod-G, qual ndo prové QoS as tarefas submetidas. Dentre os que realizam
reservas, apenas 0 JSS e o G-QoSm utilizam também o conceito de acordos de servigo
(Secao 4.2), sendo que o primeiro utiliza o WS-Agreement (Secao 4.2.2) e o segundo
RSLA (Se¢ao 4.2.1). O GrADS, apesar de trabalhar com acordos, os quais s3o de um
tipo especifico deste gerente de recursos, ndo realiza a reserva. Dentre os sistemas que
provéem QoS, todos sdo capazes de garantir a disponibilidade de pelo menos CPU.

Em relagdo a middleware de grid, todos os gerentes utilizam o Globus
Toolkit. Porém, apenas o JSS utiliza sua versdo mais nova (GT4). Dentre os sistemas
estudados, apenas o GrADS realiza a monitoracao de acordos.
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Capitulo 5
Projeto do GrAMoS

O objetivo desta dissertagdo ¢ o projeto e avaliagdo do GrAMoS (Grid
Agreement Monitoring Service), um mecanismo para a monitoracdo da execugdo de
tarefas submetidas ao grid, de modo a possibilitar a verificagdo do cumprimento de
acordos de servico firmados entre as partes consumidora e provedora (Se¢do 4.2). Além
de monitorar os recursos envolvidos no acordo, o GrAMoS possibilita a execucdo de
determinadas ag¢des quando ocorre o ndao cumprimento do mesmo. O servigo de
monitoragdo descrito neste capitulo foi projetado para ser facilmente integravel a um
sistema de gerenciamento de recursos em grid.

O projeto do GrAMoS baseou-se em duas premissas basicas.
Primeiramente, a detec¢dao de violagdes de acordos de servigo deve ser feita levando-se
em conta que, em ambientes de grid, hd freqiientemente a ocorréncia de variagcdes
temporarias ¢ dindmicas de carga nos recursos. Tais variacdes ndo implicam
necessariamente em violagdes de acordos de QoS. Em segundo lugar, a acdo tomada
quando ¢ verificada a violagdo de acordos deve ser especificada pelo usuario.

Para que seja garantida a primeira premissa, sdo determinados
aleatoriamente instantes dentro de intervalos definidos para a verificagdo de acordos e
um numero configuravel de violagdes a serem detectadas para que seja constatada a
quebra do acordo. Para a garantia da segunda premissa, a agdo a ser tomada na quebra
de acordo ¢ definida de forma flexivel. Essas trés caracteristicas nortearam o projeto do
GrAMoS e sdo descritas nas Segdes 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.

5.1. Medidas em tempo aleatorio dentro de um intervalo

Em sistemas homogéneos ¢ com pouca variagdo de carga local, ¢ comum
determinar que sistemas de monitoracdo fagam medidas de utilizacdo de recursos a cada
n segundos. Em um ambiente altamente dindmico e heterogéneo como o grid, tal
politica pode levar a conclusdes erroneas, no caso da ocorréncia de picos periodicos e
instantaneos de carga [18]. Por esta razdo, técnicas mais eclaboradas devem ser
utilizadas.

Dentre as técnicas de monitoragdo estudadas, a técnica de Amostragem
Randdmica Estratificada [18] permite que o efeito dos picos periddicos seja bastante
reduzido e, por esta razdo, foi escolhida. A técnica consiste na defini¢do de um intervalo
de tempo dentro do qual deve ser feita uma amostragem da utilizagdo de recursos por
uma certa aplicacdo. Dentro do intervalo definido, ¢ entdo escolhido, de maneira
aleatdria, um instante para a realizagdo da amostragem. Cada vez que se repete o
intervalo, um novo instante ¢ definido aleatoriamente e uma nova amostragem ¢
realizada.

Uma comparag¢do entre o funcionamento de técnicas tradicionais de monitoragdo e a
técnica escolhida pode ser visualizada na Figura 22.
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Figura 22: Técnicas de monitoracao [18].

A Figura 22 ilustra trés diferentes técnicas de monitoragdo [18]. A técnica
de Amostragem Sistematica (Figura 22 (a)) consiste em definir os instantes de
monitoragdo baseando-se em alguma fun¢ao deterministica. Ja a técnica de Amostragem
Randdémica (Figura 22 (b)) define os instantes de monitoragdo de forma totalmente
aleatoria. Por fim, a técnica de Amostragem Randdmica Estratificada (Figura 22 (c)),
utilizada pelo servigo proposto, consiste na defini¢do de um intervalo de tempo fixo,
dentro do qual um instante para a amostragem ¢ definido de forma aleatoria.

5.2. Numero configuravel de quebras de acordo detectadas

A detec¢ao de violagdo de acordo implica em um alto overhead de
comunicagdo no grid, pois deve ser tomada alguma providéncia, como, por exemplo, a
realizagao de uma nova negociagdo. Além disso, em diversos sistemas, a execucdo da
tarefa do grid onde foi detectada a violagdo € suspensa, causando potenciais retardos na
obtencao de resultados.

Muitas vezes, o instante da medida ocorre exatamente em uma variacao
anormal e temporaria de carga. Caso seja concluido, nesse momento, que houve uma
quebra de acordo, um alto overhead serd gerado. Por essa razdo, foi definido o
parametro unfulfillmentTimes, que determina a quantidade de vezes que a quebra de
acordos deve ser detectada para que o sistema de monitoracdo conclua que houve a
violagdo do acordo e que medidas devem ser executadas. Caso o usuario deseje que a
deteccdo seja instantanea, basta especificar o valor de unfulfillmentTimes como 1. Na
maioria dos casos, porém, ¢ aconselhdavel que um valor maior que 1 seja especificado
para o parametro. Essa técnica, aliada a descrita na Secdo 5.1, permite que os efeitos de
variacoes bruscas e intermitentes de carga sejam bastante reduzidos.

A cada amostragem realizada, os valores de utilizacdo de recursos
recuperados sao entdo comparados com os definidos no acordo firmado, podendo entao
verificar se as exigéncias estdo ou ndo sendo cumpridas.

5.3. Acao flexivel na quebra de acordo

Ao se detectar uma quebra de acordo, diversas a¢gdes podem ser tomadas,
dentre elas [41]: forcar a finalizacdo da tarefa no grid; suspender a execucdo da tarefa,
solicitando a renegociagdo do acordo; continuar a execucdo da tarefa do grid,
registrando a viola¢ao do acordo em um /og.
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Foi considerado que a agdo a ser tomada ¢ dependente da aplicagdo de grid,
das politicas de cada organizacdo virtual e das politicas de geréncia de recursos do grid.
Dessa forma, foi projetada uma interface genérica de acdo, denominada
AgreementUnaccomplishmentAction (Se¢ao 5.4.1), que permite a definicdo de
diferentes ac¢des, desde que sua interface seja respeitada.

5.4. Projeto do servico de monitoracio

O GrAMosS foi projetado como um Web service e ¢ composto por uma parte
cliente e pelo servico de monitoragdo propriamente dito. A parte cliente ¢ responséavel
apenas por fazer a chamada, utilizando mecanismos de Web service, ao servico de
monitoragdo, enquanto a parte servidora ¢ responsavel por monitorar a execugdo € o
consumo de recursos das aplicagdes submetidas, bem como por executar acdes definidas
pelo usudrio, no caso de violagdes de acordos.

O servigo foi projetado e desenvolvido para ser hospedado no container
Web services do Globus Toolkit 4 (Segdo 3.7.3.1) e para ser utilizado em conjunto com
a ferramenta JSS (Secao 4.3.5). A Figura 23 ilustra a disposicdo do servigo de
monitoragdo junto aos demais servicos e aplicagdes utilizadas.

Jss GrAMoS WS-Agreement Torque
GrAMoS
Globus Toolkit Ganglia Globus Toolkit Maui
Cliente Servidor

Figura 23: Disposicio das aplicacdes instaladas para a utilizacio do GrAMoS.

Conforme mostrado na Figura 23, estdo instalados na maquina cliente o
componente JSS e o Globus Toolkit 4. O JSS se executa sobre o Globus, uma vez que o
primeiro estd hospedado no container de Web services do ultimo. A parte cliente do
servico de monitoracdo foi integrada ao JSS. Foi realizada uma alteragdo no modulo
Submitter (Se¢do 4.3.5) para que quando ocorra a submissao de tarefas, caso seja criado
um acordo de servico, seja feita uma chamada ao GrAMoS de modo que seja
monitorado o cumprimento de tal acordo.

J4 na maquina servidora, conforme dito anteriormente, hd instalados o
moédulo WS-Agreement (Secdo 4.3.5), o Globus Toolkit 4, o Ganglia Monitoring
Service [17], o Torque Resource Manager [16] ¢ o escalonador Maui [15]. O WS-
Agreement executa-se sobre o Globus por estar hospedado em seu container de Web
services. O Ganglia, por sua vez, interage com o Globus, fazendo a recuperagdo de
informagdes junto a esse. O Globus submete as tarefas ao Torque para a execugdo
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propriamente dita. E finalmente, o Torque utiliza as decisoes de escalonamento tomadas
pelo Maui para que possa realizar a execu¢do das tarefas submetidas a ele, ou seja, a
execucdo de aplicacdes pelo Torque depende diretamente das decisdes tomadas pelo
Maui.

O servigo proposto exporta uma interface Web service para o acesso €
requisi¢des de monitoracdo de tarefas submetidas. A interface possui apenas um método
acessivel, o initiateJobMonitoring, o qual recebe como parametros a identificagdo da
tarefa submetida e uma chave para a recuperacao do acordo de servico firmado:

public void initiateJobMonitoring(String task_id, int agreement key);

A identificacdo da tarefa (fask_id) é obtida a partir do Globus e a chave de
recuperagao do acordo ¢ obtida através do JSS,0 qual a recupera a partir do modulo WS-
Agreement em execu¢do na maquina servidora.

5.4.1. Componentes do Servi¢o

O servigo proposto possui quatro componentes: o MonitoringService (MS),
ou nucleo do servigo, responsavel por receber requisi¢des de monitoracao de tarefas e
por iniciar tais monitoragdes; o Monitoring Thread (MT), que ¢ uma linha de execucao,
ou thread, criada para a monitoragdo de cada tarefa submetida; o Scheduler Information
Fetcher (SIF), responsavel por recuperar junto ao escalonador da rede local informagdes
sobre a utilizacdo de recursos na maquina onde a tarefa monitorada estd sendo
executada e por repassar tais informacgdes ao modulo Monitoring Thread; e, por fim, o
Unaccomplishment Action (UA), responsavel pela tomada de agdes na ocorréncia de
quebras de acordos.

O componente Unaccomplishment Action (UA) é definido pela interface
genérica AgreementUnaccomplishmentAction, a qual exporta dois métodos:

public void agreementStartTimeAction(String tak_id);
public void agreementUnfulfillmentAction(String task id).

Ambos os métodos recebem como parametro o identificador da tarefa
(task id) definido pelo Globus no momento da submissdo e devem ser chamados em
resposta a0 ndo cumprimento de acordos, porém em situagdes distintas (ver Se¢ao
5.4.3). Diferentes implementacdes da interface podem ser utilizadas de acordo com a
configuracdo do servico (Se¢do 5.4.2), o que permite que o administrador possa
escolher entre diferentes agcdes a se tomar em caso de quebra de acordo, garantindo
assim a premissa exposta na Se¢do 5.3. Foi feita uma implementacdo default para a
interface, na qual os métodos apenas registram em arquivo de /og que ocorreu uma
quebra de acordo.

O componente Scheduler Information Fetcher (SIF) ¢ definido pela
interface SchedulerInformationFetcher, a qual exporta apenas um método:

public JobExecutionInfo getJobExecutionInfo();
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O método nao recebe parametros e deve retornar um objeto do tipo
JobExecutionlnfo, contendo diversas informacdes sobre a execu¢do de determinada
tarefa (Se¢do 5.4.3). A implementacdo do médulo também é um parametro configuravel
do servigo (Secdo 5.4.2), o que permite que se tenha uma independéncia de escalonador
local utilizado, necessitando apenas de diferentes implementagdes para diferentes
escalonadores. Para este trabalho, porém, apenas uma implementacao para comunicagao
com o escalonador Maui [15] foi feita.

A interagdo entre os modulos esta ilustrada na Figura 24.

5.4.2. Configuracoes do Servico

Quando o servico de monitoracdo ¢ iniciado, diversas configuracdes sio
carregadas. Tais configuragdes sdo definidas em um arquivo no formato XML chamado
monitoring-config.xml. Os parametros de configuracdo que definem o comportamento
do servigo sao:

o unfulfillmentTimes: define quantas vezes o servigo deve constatar que o
acordo ndo estd sendo cumprido antes que seja constatada a quebra
contratual (Se¢do 5.2);

o timelnterval: define o intervalo de tempo fixo para a utilizacdo da
técnica de monitoragdo Amostragem Randdmica Estratificada (Sec¢do
5.1);

o agreementUnacomplishmentActionClass: define qual classe, sendo uma
implementagdo da interface AgreementUnaccomplishmentAction, deve
ser utilizada como o modulo UA;

e schedulerInformationFetcherClass: define qual classe, implementagdo
da interface SchedulerinformationFetcher, deve ser utilizada como o
modulo SIF.

5.4.3. Funcionamento do servico

Na Figura 24 estd ilustrada a interacdo do servigo de monitoragdo com os
demais servicos e aplicagdes utilizados no ambiente de grid. Inicialmente, quando o
servico de monitoracdo (MS) ¢ iniciado, diversas configuragdes gravadas em arquivo,
tais como o parametro unfulfillmentTimes, o intervalo para a realizacdo de amostragens
e as classes utilizadas como os modulos SIF e UA (Secdo 5.4.2), sdo carregadas do
repositorio local.

Quando uma tarefa ¢ submetida e ha a criacdo de um acordo de servico, a
parte cliente do servigo faz uma chamada via mecanismo de Web service ao servigo de
monitoragdo para que a execucdo da tarefa seja monitorada, passando entdo o
identificador da tarefa e uma chave para a recuperagdo do acordo de servigo criado.
Feita a requisicdo de monitora¢do, o servigo de monitoracdo cria € inicia uma nova
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instancia do modulo Monitoring Thread, passando diversos parametros de configuracao,
o acordo criado e o identificador da tarefa monitorada.

JSS Repositério
Laocal
Arquive
_ z de
Reql:lsn;ao Configuragio
de
Monitoragio / GrAMoS
WS Agreement 3 Menitoring Unaccom.plishmem
g Service Action

(MS) (UA)
Tomada
4 | Criagio e de agies

i I. 4 i‘
ativagio 8
8
5 R -
Globus | _____ | ___p| Monitoring Monitoring
Informacies Thread ¢ & o Thread
sobre a Tarefa (MT) (MT)
Coleta de 6 Coletade | g
Informacgies Informacgoes
Scheduler Scheduler
Information ¢ & @ Information
Fetcher Fetcher
(SIF) (SIF)
"\ 7 7 /‘l

Coleta de \ / Coleta de
Informagoes Informacies
Escalonador

local
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Figura 24: Interacées entre os modulos do GrAMoS e entre o servico e demais
componentes do ambiente.

Iniciada a nova instancia do moddulo Monitoring Thread, sdo entdo
recuperadas junto ao Globus informagdes locais sobre a tarefa, como seu identificador
local e o usudrio responsavel por sua execucdo. Tais informag¢des ndo sdo recuperadas
por chamadas feitas ao Globus, mas sim por uma leitura direta de arquivos gravados por
esse quando ¢ realizada a submissdo da tarefa. O modulo em questdo instancia entdo os
modulos Scheduler Information Fetcher e Unaccomplishment Action, de acordo com as
configuracdes do servico de monitoragdo, e fica responsdvel por, em intervalos de
tempo aleatorios (Seg¢do 5.1), coletar junto ao escalonador local, por intermédio do
Scheduler Information Fetcher, informagdes sobre a execu¢do da tarefa monitorada. Por
default, as seguintes informagdes sao coletadas:
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e ecstado de execugdo da tarefa: indica se a tarefa estd em espera, em
execucao ou se esta finalizada;

e quantidade de recursos utilizados pela tarefa: indica o consumo de
recursos pela tarefa em questdo no momento da amostragem. Devido a
limitagdes do JSS (Secdo 4.3.5), apenas a quantidade de processadores
alocados a tarefa é retornada;

e quantidade de recursos em disponibilidade: a quantidade de recursos
disponiveis para serem alocados a tarefa caso esta necessite utiliza-los;

e instante em que se iniciou a execucdo da tarefa monitorada, caso esta
tenha sido iniciada;

e instante em que foi realizada a ltima coleta das informacgodes relativas a
execucao da tarefa em questdo.

Recuperadas as informacdes acima, a thread do modulo MT executa
diversas verificagdes. Primeiramente, verifica se a tarefa estd em execugdo. Caso a
tarefa esteja em espera, ou seja, ndo tenha sido iniciada, nenhuma agdo ¢ tomada e a
monitoragdo fica inativa até o instante da proxima amostragem; caso a tarefa tenha sido
finalizada, a thread é terminada; no ultimo caso, se a tarefa estiver em execugao, ¢ feita
a verificacdo de cumprimento do acordo.

A primeira verificacdo determina se a tarefa teve sua execugdo iniciada no
intervalo entre o instante minimo acordado e o instante maximo presentes no acordo de
servico. Caso a tarefa ndo tenha sua execucao iniciada nesse intervalo, ¢ detectada uma
violagdo de acordo e feita uma chamada ao método agreementStartTimeAction do
moédulo UA, o qual se comporta de acordo com a configuragdo do servico de
monitoragdo. Dessa forma, fica a escolha do administrador do recurso qual acdo deve
ser tomada neste tipo de situagao.

E verificada entdo a validade do acordo de servi¢o, de acordo com o
instante de inicio da execu¢do da tarefa e a duracdo do acordo, se este ainda estad em
vigor. Caso tenha expirado a dura¢do do acordo, nenhuma agdo ¢ tomada, a linha de
execu¢do responsavel pela monitoragdo ¢ finalizada e a tarefa de grid continua sua
execucdo, porém sem vinculagdo a acordos; caso contrario, ¢ verificado se a quantidade
de recursos definida no acordo esta disponivel para a utilizagdo pela aplicagdo. Isso ¢
feito comparando-se a quantidade de processadores sendo utilizada pela aplicacdo,
somada a quantidade de processadores em disponibilidade, com a quantidade de
processadores definida no acordo. O servigo considera que houve uma quebra de acordo
se constatar, pelo menos um niumero n de vezes, que a quantidade de processadores
disponiveis a execu¢do da tarefa ¢ menor que a definida no acordo, sendo n o valor do
parametro de configuracdo unfulfillmentTimes, definido nos parametros de configuracao
do servico. Esse comportamento garante a premissa exposta na Se¢do 5.2.

Caso seja constatada a quebra do acordo, ¢ feita uma chamada ao método
agreementUnfulfillmentAction do moddulo Unaccomplishment Action (UA), cujo
comportamento ¢ definido de acordo com a configuracdo do servigo. Dessa forma,
diferentes acdes podem ser tomadas em caso de violagdo de acordo, conforme a
implementagdo que se deseje usar, 0 que garante a premissa exposta na Secdo 5.3.
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Capitulo 6

Resultados experimentais

O servigo de monitoragao descrito no Capitulo 5 foi implementado, gerando
um prototipo que teve sua avaliacdo feita com a execugdo de aplicacdes desenvolvidas
especificamente para testes. No presente capitulo sdo expostos o ambiente configurado
para a execucao dos testes e aplicagdes utilizadas, assim como os resultados obtidos.

6.1. Ambiente de testes

O ambiente criado para a realizacao dos testes do GrAMoS foi composto
por duas méaquinas: uma cliente, responsavel pela submissdo de tarefas junto ao JSS; e
uma servidora, responsavel pela execugdo e monitoramento das aplicagdes executadas.
Para o escopo deste trabalho, ¢ suficiente a utilizagdo de apenas duas maquinas, isso
porque o foco da andlise ¢ a monitoragdo da execucdo de aplicagdes na maquina
servidora, ndo sendo assim necessario que as aplicacdes sejam escalonadas para a
execucao em diferentes recursos.

A configuracdo de hardware da maquina cliente ¢ a seguinte: processador
Intel Pentium 4, executando a uma freqiiéncia de 3.0 Ghz e com a tecnologia Hiper
Threading — HT; 512 MB de memoéria RAM. A méquina servidora possui a seguinte
configuracdo: processador AMD Athlon XP 1.7, executando a uma freqiiéncia de 1.3
GHZ; 768 MB de memoria RAM.

As duas maquinas possuem o sistema operacional Linux, distribuicdo
Ubuntu, instalado. As versdes, porém, sdo diferentes. Na maquina cliente estd instalada
a versdo 6.10, com kernel versdo 2.6.17. J4 na maquina servidora, estd instalada a
versdo 7.04 do sistema, com kernel versdo 2.6.20.

Foram instalados em ambas as maquinas os seguintes softwares, pré-
requisitos para a instalacdo e execucdo do JSS:

e Globus Toolkit versdo 4.0.4 para a infraestrutura do grid;

e Java Development Kit versdo 1.5.0 08, para a execug¢do do container
web services do Globus;

Além dos softwares acima citados, foram instalados também na maéquina
servidora:

e Maui Cluster Scheduler versao 3.2.6pl13, responsavel pelo
escalonamento local das tarefas submetidas;
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e Torque Resource Manager versdo 2.1.7, responsavel pela execucdo das
tarefas submetidas;

e Ganglia Monitoring System versdo 3.0.4, para a coleta de informagdes
sobre os recursos existentes no grid no formato GLUE.

As maquinas estdo configuradas de forma que o Globus instalado no
servidor se registra no servico de indice de recursos (index service) do cliente, o qual é
hospedado no container web services do Globus e ¢ utilizado na descoberta de recursos.

6.2. Aplicacoes utilizadas para testes

Foram desenvolvidas aplicagdes especificas para a realizagao dos testes do
mecanismo de monitoragcdo. As aplicacdes foram desenvolvidas com a utilizagdo da
linguagem de programagdo C e nao realizam nenhum trabalho significativo, apenas
demandam processamento. Foram desenvolvidas cinco aplicagdes semelhantes, porém
com diferentes tempos de execucao. Os tempos de execucdo das aplicagdes A, B, C,D e
E desenvolvidas sdo, respectivamente, de aproximadamente um, cinco, dez, quinze e
trinta minutos.

O tempo de execugdo das aplicagdes usadas para teste ¢ medido com a
utilizacao de codigo interno a elas, sendo feita a comparacgao entre o instante de inicio e
o instante de finalizacdo da execucdo. Tais instantes sdo capturados com o uso da
funcdo time() do Linux, existente na biblioteca time.h da linguagem C, fungao a qual
tem sua precisdo da ordem de segundos. Os instantes aleatérios foram gerados com a
utilizacao da funcdo pseudo-randomica random(), presente na classe java.util. Random.
Para a func¢ao, ¢ passada como semente um objeto contendo os valores de data e hora do
instante de geragdo do instante de amostragem.

As tarefas sdo submetidas para a execugdo com o uso do JSS, através do
comando submit-job, o qual ¢ um executavel gerado na instalacdo do JSS e localizado
na pasta bin existente na pasta de instalagdo do Globus, que no caso, para a instalagdo
feita, € /usr/local/globus-4.0.4. A Figura 25 ilustra uma chamada ao comando submit-
Jjob executada na maquina cliente.

submit -job £ johdescription.jsdl
-i https://cliente:8443/wsif’'services/DefaultindexService
-p fustilocal/globus4.0.4/etc/jobsubmission/job-preferences.xml

Figura 25: Submissao de tarefa utilizando o JSS.

Na Figura 25 ¢ mostrada a chamada de submissdo de tarefas utilizando o
JSS, assim como os parametros passados a chamada. O primeiro parametro passado (-f),
0 arquivo jobsubmission.jsdl, contém a descri¢ao da tarefa submetida. O segundo (-1),
indica qual o indice de recursos deve ser utilizado para a descoberta de recursos. Para os
testes, o servico utilizado foi o da maquina cliente. Por ultimo, ha também um
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parametro que indica um arquivo contendo preferéncias para a execucao da tarefa [49].
Tais preferéncias incluem, entre outras, informagdes tais como 0 menor € o0 maior
instante em que a tarefa deve ser iniciada, qual o objetivo da tarefa entre iniciar sua
execucdo o mais cedo possivel (earliest start) e ser finalizada o quanto antes (earliest
completion), além de informagdes utilizadas na selecdo de recursos para a execugao.

O acordo monitorado para a realizagdo dos testes, o qual representa a
reserva de 1 processador por 32 minutos, esta ilustrado na Figura 26.

<wsag: AgreementTypse ... =

<weag: Name>Agreement </ ws ag: Nams >
<wsag: Context>

</wsag:Context >
<weadg: Termss
<w=ag: All-
<wsad: ServiceDescriptionTerm
weadg:Name="nunbe tOFCPU= "
weag: ServiceName="Reservation">

<resg:numberOfCPUs> 1</ res numberof CPUs >
</wsag:ServiceDescriptionTerm>
<wsad: ServiceDescriptionTerm
weag:Name="duration"
weag: ServiceName="Reservation">
<res:duraticon>1920</ res:duration>
</weag:ServiceDescriptionTerm>

</weag:All>
</weag:Terms>

</wsag: Agreement Of fer>

Figura 26: Acordo monitorado para a realizacio dos testes.

6.3. Resultados experimentais

Como dito anteriormente, para a realizacdo de testes do GrAMoS foram
utilizadas as aplicagdes A, B, C, D e E, cujas duragdes aproximadas sao,
respectivamente, um, cinco, dez, quinze e trinta minutos. Primeiramente, foram testadas
as execugdes das aplicagcdes sem haver monitoragdo. Foram também realizados testes de
execucdo com o pardmetro timelnterval do servico de monitoracdo (Se¢do 5.4.2)
definido com os valores 5 segundos e 10 segundos. Para a coleta de resultados, cada
aplica¢ao foi executada 10 vezes, sendo calculada a média aritmética dos tempos de
execucao constatados. Os resultados das médias dos tempos de execugdo das aplicagdes
encontram-se na Tabela 2.
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Aplicagao Monitoragao Overhead (%)
sem 5s 10 s 5s 10 s

A 61,7 s 63,4 s 62,5s 2,75 1,29

B 307,4 s 314,3 s 311,0s 2,24 1,17

C 611,8 s 625,3 s 618,8 s 2,20 1,14

D 916,4 s 936,4 s 927,0s 2,18 1,15

E 1808,4 s [1848,4 s 1829,0 s 2,21 1,13

Tabela 2: Resultados coletados com a execuc¢ao das tarefas A, B, C,D e E.

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se perceber que o overhead
gerado pela monitoracdo do acordo de servico para a aplicagdo A, de menor duragdo, foi
ligeiramente maior que o gerado para as demais aplicagdes. Isso ocorre porque, para
aplicagdes de pouca duracdo, a criacdo de objetos utilizados na monitoragao realizada
assim que a tarefa ¢ submetida possui um maior peso, gerando um overhead mais
significativo que para aplicagdes de longa duracdo. Porém, a execucdo de aplicagdes de
curta execu¢do em ambiente de grid ndo ¢ comum, o que faz que tal diferenca no
overhead nao tenha grande significado.

Para as demais aplicagdes, porém, o overhead gerado manteve-se
praticamente constante. Percebe-se que o overhead gerado pela criagdo inicial de
objetos para a monitoracdo ¢ muito pequeno para aplicagdes de maior duracao. Isso leva
a crer que o overhead gerado pelas operacdes de verificagdo de acordos mantém-se
praticamente constante, independente do tempo de execucao da tarefa.

Outro fato observado ¢ que, para um intervalo de monitoracdo de 5
segundos, o overhead ¢ bem proximo do dobro do encontrado para um intervalo de 10
segundos. Sendo que para o intervalo de 5 segundos sdo realizadas o dobro de
amostragens que para o de 10 segundos, pode-se perceber que o overhead gerado ¢
inversamente proporcional ao tamanho do intervalo definido. Com base nisso, acredita-
se também que o overhead gerado por cada uma das amostragens realizadas ¢ o mesmo
durante toda a execucao da aplicagao.

A Figura 27 ilustra um grafico do overhead gerado versus a aplicagao
utilizada. A figura ilustra exatamente o que foi dito anteriormente, pois pode ser visto
um maior overhead do mecanismo para a aplicacdo A e praticamente constante para as
demais aplicagdes, assim como um overhead para o intervalo de 5 segundos duas vezes
maior que para o intervalo de 10 segundos.
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Figura 27: overhead gerado versus aplicacgio.

Além dos dados sobre o tempo de execucdo das tarefas, foram também
coletados e analisados dados sobre as amostragens realizadas na verificagdo dos
acordos, tais como o instante em que ¢ realizada a amostragem dentro do intervalo
definido, e o tempo de duracdo delas. Dados sobre o instante de verificacdo sdo
apresentados na Tabela 3, e sobre a duracdo das amostragens na Tabela 4.

Aplicagao Instante de verificagao
5s 10s

menor médio maior menor médio maior
A 0,01s 2,33 s 4,95s 0,16 s 3,57 s 9,59 s
B 0,01s 3,08 s 4,85s 0,16 s 432s 9,92s
C 0,01s 2,53 s 499 s 0,01s 488s 9,97 s
D 0,01s 243 s 4,99 s 0,01s 483s 9,65s
E 0,01s 2,48 s 4,98 s 0,01s 494 s 9,87 s

Tabela 3: Instantes de realizacio das amostragens.

A tabela 3 mostra os dados relativos aos instantes em que foram realizadas
as amostragens durante a monitoracdo dos acordos relativos a execucdo de cada
aplicacdo. Sao mostrados os valores dos menores € maiores instantes, assim como o
valor da média dos instantes. Pode-se perceber que, para todas as aplicagdes executadas,
o menor instante no qual foi realizada a verificagdo fica bem proximo do zero, quando
tem inicio o intervalo.
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Para o intervalo definido em 5 segundos, para todas as aplicacdes
executadas, o maior instante de verificacdo ocorre bem proximo dos 5 segundos, quando
¢ finalizado o intervalo. O instante médio de realizagdo das amostragens para este
intervalo esta perto dos 2,5 segundos para as aplicagdes A, C, D e E, instante que se
encontra na metade do intervalo. Para tais aplicagdes, pode-se perceber que os instantes
de amostragem estdo bem distribuidos dentro do intervalo de 5 segundos definido. Para
a aplicagdo B, porém, ficou 0,58 segundo acima da metade do intervalo, uma
quantidade de tempo bem superior ao das outras aplicagdes executadas. Considerando-
se os resultados produzidos pelas outras tarefas, pode-se atribuir a diferenca encontrada
a maneira como sdo definidos os instantes de amostragem, que ¢ randomica. A Figura
28 ilustra a distribuicdo dos instantes de amostragem em um trecho da execugdo da
aplicacdo D com o intervalo definido em 5 segundos.

5,0

4,0 o

Instante (s)
[ ]

2,0 1

1,0

100 104 108 112 116 120

Numero da amostragem

Figura 28: Distribuicdo constatada dos instantes de amostragens para o intervalo
de 5 segundos.

Para o intervalo de 10 segundos, os maiores instantes de verificacdo
ocorrem perto dos 10 segundos, quando ¢ finalizado o intervalo. O instante médio de
verifica¢do, para as aplicagdes B, C, D e E encontra-se bem perto dos 5 segundos,
metade do intervalo. Para essas aplicagdes entdo, pode-se concluir que os instantes de
amostragem estdo bem distribuidos no intervalo definido. Para a aplicacdo A, porém, o
instante médio registrado ficou 1,5 segundos abaixo da metade do intervalo, um desvio
de 30%. Considerando-se os resultados constatados com a execucao das demais

aplicacdes, pode-se creditar a diferenca encontrada a natureza randomica e ndo
deterministica da definicdo dos instantes para a realiza¢do das amostragens.

Foram coletados, além dos resultados ja expostos, os valores sobre a
duracdo das amostragens realizadas na monitora¢do de acordos. Os dados coletados sdo
expostos na Tabela 4.
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Aplicacao Duragéao da verificagao
5s 10s

menor médio maior menor médio maior
A 0,26 s 0,36 s 1,39 s 0,27 s 0,40 s 1,50 s
B 0,26 s 0,37 s 1,39 s 0,26 s 0,37 s 1,40 s
C 0,25s 0,38 s 1,58 s 0,26 s 0,38 s 1,38 s
D 0,26 s 0,37 s 1,38 s 0,26 s 0,38 s 1,37 s
E 0,25s 0,37 s 1,42 s 0,26 s 0,37 s 1,45s

Tabela 4: Dados sobre a dura¢iao das amostragens realizadas.

Analisando os resultados contidos na Tabela 4, pode-se perceber que, tanto
para os intervalos definidos em 5 segundos ¢ 10 segundos, os valores das menores
duracdes de verificagcdes sdo bastante proximos. O mesmo ocorre para os valores
médios das duracdes com ambos os intervalos. Para as maiores duragdes de verificagao,
a variagdo entre os valores ¢ um pouco mais significativa. Apesar disso, mesmo
havendo variagao nos valores da maior duragdo de verificagdo, os overheads percebidos
pelas aplicacdes ¢ praticamente o mesmo, o que leva a crer que o overhead gerado pelas
verificagdes ¢ o mesmo, independente do tempo levado para fazer a verificagdo. Isso
ocorre porque as aplicacdes executadas estdo executando em paralelo ao servico de
monitoragdo, competindo por processador com este. Dessa forma, mesmo quando uma
verificagdo leva um maior periodo de tempo para ocorrer, a aplicacdo continua sua
execugao, tendo menor influéncia o tempo levado para a realizacao da verificagao.

6.4. Estudo de caso — Violacao de acordo

Foram realizados testes de monitoragdo de acordos sendo simulada a
violagdo desses. Para tanto, foi desenvolvida uma classe, implementacdo da interface
SchedulerInformationFetcher, que a cada cinco verificagdes realizadas comunica ao
moédulo MonitoringThread que a quantidade de recursos utilizados somada a de
recursos disponiveis ¢ menor que a quantidade de recursos definida no acordo firmado.
Dessa forma, o MT verifica o ndo cumprimento do acordo, independente da utilizacdo
real dos recursos, sendo possivel simular a ocorréncia de falhas. Dessa forma, uma vez
que o niumero de violagdes indicadas supere o valor do pardmetro unfulfillmentTimes, a
violagao do acordo ¢ constatada.

O acordo monitorado para o teste ¢ o ilustrado na Figura 26. O parametro
unfulfillmentTimes foi definido com o valor 10. A implementacdo da interface
AgreementUnfulfillmentAction utilizada ¢ programada para apenas fazer o registro em
arquivo de /og em caso de detec¢ao de violagdo do acordo monitorado. Foi utilizada
para os testes a aplicacdo B, cuja duracdo aproximada ¢ de 5 minutos.

Foi constatado entdo com a execug¢ao da aplicagdo que, a partir da
qiiinquagésima verificacdo realizada, o MT constatou a violagdo do acordo e registrou
em /[og tal ocorréncia, o que era o comportamento esperado do mecanismo de
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monitoragdo. Dessa forma, o GrAMoS mostrou-se capaz de detectar a violagdo do
acordo e da tomada de acao.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo de mestrado apresentou o GrAMoS, um mecanismo
para a monitoracdo de acordos de servico em grid, assim como para a deteccdo de
violagdes de acordo e para a tomada de agdes na ocorréncia de violagoes.

O GrAMoS foi testado e avaliado a partir da execucdo de diferentes
aplicacdes, as quais possuem tempos de execucdo de 1, 5, 10 e 15 minutos, com o
mecanismo de monitoragdo de acordos ativado ¢ desativado. Foram medidos, além do
overhead gerado pelo mecanismo, os instantes médios nos quais sdo realizadas as
amostragens para a verificagdo dos acordos e os tempos de duragdo das verificagdes
realizadas.

Os resultados obtidos mostraram que o overhead gerado pelo GrAMoS ¢
praticamente constante para aplicagdes de longa duracdo, independente de seu tempo de
execucdo. Para aplicacdes de curta duracdo, porém, ¢ ligeiramente maior. Os resultados
mostraram também que o overhead gerado ¢ inversamente proporcional ao intervalo
definido para a realizagdo de amostragens. Pode ser visto ainda que o overhead total do
mecanismo de monitoracdo do GrAMoS ¢ pequeno em relacdo ao tempo total de
execucdo da aplicagdo.

Analisando-se os resultados, nota-se ainda que os instantes em que sao
realizadas as amostragens estdo bem distribuidos no intervalo definido nas
configuragdes do GrAMoS. Em relagdo a duracdo das verificagdes realizadas, os
resultados levam a crer que, apesar de as duragdes variarem consideravelmente, o
overhead gerado para a aplicagdo em execucdo por cada uma delas ¢ praticamente o
mesmo. Isso ocorre porque o mecanismo de verificagdo ¢ executado em uma thread
separada, a qual executa paralelamente as aplicagdes submetidas.

Como trabalhos futuros, sugerimos os seguintes. Primeiramente, deve ser
feita uma adaptacdo no GrAMoS de forma que esse se torne independente do modulo do
JSS instalado em maquinas cliente, ficando dependente apenas do modulo WS-
Agreement.

O GrAMoS deve também ser alterado de forma que possa ser utilizado com
diferentes middlewares de grid, assim como o JSS.

Sugerimos ainda que sejam realizados testes como GrAMoS em plataformas
mais complexas, compostas de uma quantidade maior de recursos compartilhados que a
utilizada na presente dissertagdo. Além disso, podem ainda ser realizados testes
utilizando aplica¢des de mais longa duracao que as utilizadas no presente trabalho, além
de utilizar também intervalos de amostragem maiores que 10 segundos.

Sugerimos, por fim, que o GrAMoS seja ser alterado de forma a suportar a
monitoragdo de acordos com relagdo a outros tipos de recursos além da quantidade de
processadores, tais como memoria alocada as aplicagdes e espaco de armazenamento.
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