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Resumo

O paradigma de computacio em grades tem evoluido bastante nos ultimos anos, estimulando
o desenvolvimento de um crescente nimero de middlewares para computagao distribuida.
Além de revolucionar a disciplina da computacao distribuida, a comunidade de grades com-
putacionais vem aperfeicoando seus padrdes e protocolos. Um dos desafios desse avancgo, e
que tornard a grade ainda mais atrativa, € fazer com que ela seja um mecanismo cada vez
mais simples de ser implantado, mantido e utilizado, além de possibilitar a interacdo entre
as diversas solugdes de grade hoje existentes. Uma nova abordagem de grades ad hoc vem
sendo estudada, com o objetivo de viabilizar algumas dessas caracteristicas. Neste trabalho,
foi desenvolvida uma versao auto-organizavel (ad hoc) de grades entre-pares baseada no
middleware do OurGrid. Dentre as caracteristicas de uma grade ad hoc, foram destacadas a
independéncia de controle e a independéncia estrutural. A independéncia de controle garante
que a grade suporte fungdes administrativas sem um ponto central de coordenacdo. J4 a in-

dependéncia estrutural garante a auto-organizagao da grade.
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Abstract

The grid computing paradigm has been quite evolved in recent years, stimulating the devel-
opment of a growing number of middlewares for distributed computing. In addition to revo-
lutionizing the discipline of distributed computing, the community of computational grids is
improving its standards and protocols. One of the challenges of this progress, that will make
the grid even more attractive, is to make it a mechanism increasingly easy to be deployed,
maintained and used, and to enable the interaction between the various solutions of grid now
available. A new approach to ad hoc grids has been studied, aiming to make some of these
characteristics become viable. In this work, it was developed a self-organizing version (ad
hoc) of a peer-to-peer grids based on the OurGrid middleware. Among the characteristics of
an ad hoc grid, were highlighted the structural independence and control independence. The
control independence ensures that the grid supports administrative functions without a cen-
tral point of coordination, whereas the structural independence ensures the self-organization

of the grid.

iv



Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus o criador da vida e que dé sentido a tudo que fazemos.

Agradeco aos meus pais que sempre zelam por mim, mesmo na distancia. No siléncio
sabio do meu pai, em seus ensinamentos € abracos sinceros. Nas conversas com minha mae,
que também tanto me ensinaram e me confortaram.

Aos meus irmaos Ingrid, David e Gel por sempre estarem ao meu lado, por me apoiarem
e proporcionarem alegria, muitas vezes com atos singelos.

A minha pequena notdvel namorada Isabela, pelo suporte afetivo, emocional, gramatical
(...), € que apesar da distancia, se fez préxima em todos os momentos. Pequeno grande
suporte para mim.

Ao meu amigo e orientador Professor Spohn, por ter contribuido intensamente no meu
crescimento intelectual, e o melhor, de forma dedicada, descontraida e bastante eficiente.
Certamente um eximio exemplo a seguir no decorrer de minha carreira académica.

Ao Professor Fubica, primeiramente pelo agradabilissimo ambiente disponibilizado para
o meu trabalho, o LSD. Agradeco também pelas contribui¢des dadas ao meu trabalho.

Aos grandes amigos e irmdos do Grupo de Oragdo Agua Viva que sempre me incenti-
varam e ajudaram a seguir com perseverancga, através de conversas, oracdes € momentos de
descontragcdo. Verdadeiras expressdes do amor de Deus na minha vida.

Aos amigos do Apto. 04 Fernando Fagundes, Daniel Lucena, Daniel Leite, Fibio Gual-
berto e Jackson Porcitincula, com quem compartilhei momentos de discussdo, desentendi-
mento, 6dio, afeto mas sobre tudo de companheirismo, momentos quais me renovaram as
forgas pra continuar o mestrado.

A todos os amigos do LSD e da UFCG, em especial, José Flavio e Elmano com quem
firmei grande amizade, e as amigas da Sala Dona Bica, Ayla Débora, Livia Sampaio e Eliana
que sempre me incentivaram no mestrado, com suas dicas, conversas e ensinamentos. A
Andréia Mendonca, Espedito, Marcelo Iury que me acolheram tdo bem em Campina Grande,
e hoje também sdo grandes amigos.

A paciéncia de Vinicius e Tomds ao prestarem o suporte técnico durante a implementacao
e os experimentos do ad hoc Grid.

A Moisés Rodrigues pela ajuda na implementacdo e nos testes do ad hoc Grid.



Aos amigos UFAL/UFCG, Thiago Sales, Leandro Sales, Ivo Augusto, Marcos Fabio,
Glauber Vinicius, prof. Hyggo Almeida, Luiz Augusto, Eduardo Barros, Mario Hozano, Ig
Bittencour e o prof. Iedo Teodoro, pelas viagens, conversas, saidas, encomendas from China,
dentre outros momentos interessantes.

A todos meus familiares que contribuem de forma positiva na minha vida.

As instituicdes HP e por conseguinte 4 Capes que forneceram-me bolsa de estudos neste

periodo do mestrado.

vi



Conteudo

1 Introducao
I.1 Motivagles . . . . . v v o e e e e e e e e e e
1.2 Objetivosdo Trabalho . . . . . . ... ... ... .. L.
1.3 Relevancia. . . . . . . .. .. e
1.4 Estruturada Dissertacdo . . . . . . . . . . .. ...
2 C(lassificacao de Grades Computacionais
2.1 Grades Tradicionais . . . . . . . . . . . . ...
2.2 Grades Emergentes . . . . . . . ... ... e
23 GradesAdhoc . . . . . .. ..
2.3.1 Servico de Implantacdo Automdtica . . . . . . .. ... ... ...
2.3.2 ToleranciaaFalhas . . . . . .. .. ... ... ... ... ...
2.3.3 Migracdode Servigo . . . . .. ...
2.3.4 Descobrimentode Recursos . . . . ... ... ... ... ...
3 OurGrid
3.1 OurGrid3.3 . . . . .
32 OuwrGrid4.1 . . . . . . e
4 Solucao Proposta
4.1 Arquitetura . . . . . ... e e e e e e e e
4.2 Recuperagdo de FalhasdoPeer . . . . . . . . ... ... oL
43 Implementacdo . . . . . . . . ... ..
4.3.1 Comunicacdo Multicast . . . . . . . . . . . ...
4.3.2 Protocolo de Trocade Mensagens . . . . . .. ... ........

vii

A W WO

W O O O &

13
14

15
15
16



CONTEUDO

viii

4.3.3 Manutencdo daRedede Favores . . . . .. ... ... .......

4.3.4 Inicializacdo dos Componentes . . . . . . . . . . .. .. ... ...

S Avaliacao Experimental
5.1 Preparacdo do Ambiente de Execu¢do dos Experimentos . . . . . . . . ..
5.1.1 Consideragdes sobre Multicast . . . . . . ... ... ... .....
5.1.2  Configuragdo dos Switches . . . . . . . . ... ... ... ...
5.1.3 Configuracdo dos Roteadores XORP . . . . . . . ... ... . ...
5.1.4 Estatisticas do Trafego Multicast . . . . . . . . . .. .. ... ...
5.2 Cenérios dos Experimentos . . . . . . . .. . ... ... ..
5.3 Comportamento dos Componentes . . . . . . . . . ... ... ... ....
5.4 Overheard do ad hoc Grid na Execucdodos Jobs . . . . . ... ... ...
5.5 Overheard do ad hoc GridnaRede . . . . . . . .. .. ... .. ... ...
5.5.1 OverheardInter-Rede . . . . ... .. ... ... .. ... ...
552 Overheard naRede Local . ... ... ... ............

6 Trabalhos Relacionados
6.1 The Organic Grid . . . . . . . . . . . i i e
6.2 ICENI Grid Middleware . . . . . . . . . . . . . . . .

7 Conclusao

A Script de Inicializacao do ad hoc Grid

B Arquivo de Configuracao do XORP

34
35

37
37
38
40
41
42
43
44
46
47
47
47

50
50
52

54

62

67



Lista de Siglas e Abreviaturas

OG - OurGrid

RP - Rendezvous Point

LMG - Grupo Multicast Local

P2PMG - Grupo Multicast entre-pares

NoF - Network of Favors

RMI - Remote Method Invocation

XMPP - Extensible Messaging and Presence Protocol
OV - Organizagdo Virtual

XORP - eXtensible Open Router Platform
SDF - Site Description File

GDF - Grid Description File

IGMP - Internet Group Management Protocol
TCP - Transmission Control Protocol

UDP - User Datagram Protocol

IP - Internet Protocol

P2P - Peer-to-Peer

LAN - Local Area Network

PIM - Protocol Independent Multicast
MSOPF - Multicast Open Shortest Path First
DVMRP - Distance Vector Multicasting Routing
Mbone - Multicast Backbone

SM - Sparse Mode

DM - Dense Mode

DS - Discovery Service

iX



SSM - Source Specific Mode

SDM - Sparse-Dense Mode

SNMP - Simple Network Management Protocol

MRTG - Multi Router Traffic Grapher

SWAN - Sandboxing Without A Name

ICENI - Imperial College e-Science Networked Infrastructure
SOA - Service-oriented Architecture

SLA - Service Level Agreement

NMS - Network Management System

SMI - Structure of Management Information

OID - Object Identifier



Lista de Figuras

2.1 Classificacao de grades tradicionais e emergentes. . . . . . . . . . . . ... 11
2.2 Arquiteturade uma grade ad hoc . . . . . . .. ... 12
3.1 ArquiteturadoOurGrid . . . . . . . ... ... ... 17
4.1 Exemplo de uma comunidade no ad hoc Grid . . . ... ... ... .... 21
4.2 Estruturadoad hocGrid. . . . . . ... ... Lo oL 30
4.3 Diagrama das classes responsaveis pela formacao dos Grupos multicast. . . 32
4.4 Diagrama das classes responsaveis pela troca de mensagens multicast. . . . 32
4.5 Diagrama das classes responsdveis por manteraNoF. . . . . . ... .. .. 35
4.6 Diagrama das classes responsaveis pela inicializagdo do ad hoc Grid. . . . . 36
5.1 Configuracdo da rede para os experimentos. . . . . . . . . .. .. .. ... 38
5.2 Comunicacdoentre NMSeagente . . .. ... ... ... ... ...... 43
5.3 Fluxo gerado pela troca de mensagens multicast no roteador RT1. . . . . . 48
5.4 Fluxo gerado pela troca de mensagens multicast na LAN1 x LAN2. . ... 49
6.1 Configuracdo exemplo de uma drvore do Organic Grid . . . . . ... ... 51
6.2 Arquitetura orientada a servi¢o do ICENI Grid Middleware . . . . . . . . . 53

xi



Lista de Tabelas

2.1 Classificacdo das grades emergentes

4.1 Estrutura da mensagem multicast .

5.1 Intervalo de confianca de 95% para o tempo de execucdo dos jobs . . . . .

xii



Lista de Codigos Fonte

4.1

4.2
A.l
B.1

Exemplo do arquivo de configuracdo doum site . . . . . . .. . ... ... 19
Exemplo do arquivo de configuracdo do uma comunidade . . . . . . . . .. 20
Script de inicializagdo doad hoc Grid . . . . . . ... ... ... 62
Arquivo de configuracdiodo XORP . . . . . . . .. ... .. oL, 67

Xiil



Capitulo 1

Introducao

O conceito de grade computacional tem sido bastante estudado nos dltimos anos, elevando
o nivel de aperfeicoamento dessa tecnologia. Como consequéncia disso, middleware cada
vez mais robustos que possibilitam a criagc@o e o gerenciamento de uma grade computacional
vem sendo desenvolvidos. Outro resultado bastante relevante € a criacdo e padronizacgdo de
tecnologias que permitem a interoperabilidade, portabilidade e reutilizacdo de servigos em
grades. Além desses avangos, um novo conceito de grades ad hoc vem sendo estudado, a fim
de tornar uma grade mais simples de ser implantada, mantida e utilizada.

Smith et al. [51] apresentam uma defini¢do simples de uma grade ad hoc: “uma formagéo
espontanea de computadores heterogéneos em uma comunidade, sem uma estrutura fixa
predefinida e com o minimo de fungoes administrativas”. Os autores destacam que uma
grade ad hoc difere das grades tradicionais, por ter uma grande quantidade de méquinas nao
dedicadas, solicitando operag¢des ndo intrusivas ao middleware da grade ad hoc. Apesar de
ser composta em sua maioria por maquinas ndo dedicadas e transientes, ela também pode ter
maquinas dedicadas e de alto desempenho.

Amin et al. [9] definem uma grade ad hoc da seguinte forma: uma arquitetura de com-
putacdo distribuida que oferece solucdes de grade independente da arquitetura, tecnologia
e controle, e que suporta modalidades de utilizacdo esporadicas e ad hoc. Para os autores
supracitados, as principais diferencas sdo que uma grade tradicional tem pontos de entrada
bem definidos e um indice central de informagdes da grade para a descoberta de servico,
enquanto que uma grade ad hoc ndo tem nenhum ponto de entrada € nem mesmo um indice

central de informacdes da grade.
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Assim como a propria defini¢do de grade computacional “pode significar diferentes coi-
sas para individuos diferentes” [37], uma grade ad hoc ainda ndo possui um padrdo, nem
mesmo uma arquitetura ou um conjunto de regras que a definam. Os trabalhos desenvolvi-
dos nessa drea [9; 51; 41] apresentam apenas algumas caracteristicas importantes que uma
grade ad hoc deve ter. Dentre essas caracteristicas, as que buscamos abordar neste trabalho

sdo: uma grade auto-organizdvel e descentralizada.

1.1 Motivacoes

Atualmente grande parte dos projetos de grades computacionais € desenvolvida e mantida
por centros de pesquisa, liderados por grandes institui¢des privadas ou governamentais. Den-
tre elas podemos destacar a Comissdo Européia que fundou o projeto EGEE [35], a NASA
com o projeto NASA’s Information Power Grid (IPG) [39] e a IBM juntamente com o De-
partamento de energia dos EUA, responsaveis pelo Science Grid [2]. Com esses projetos, as
institui¢des estao interessadas, em especial, em unir o poder de computagdo de seus grandes
centros. Para isso, elas mantém seus ambientes de grade computacional, formado por uma
infra-estrutura estética e centralizada [29; 40].

Esta estrutura é baseada no modelo tradicional de grades computacionais (vide Capi-
tulo 2) que é composto, em sua grande maioria, por maquinas dedicadas. Sendo assim,
para manter essas comunidades ativas e oferecer seus recursos da grade, as institui¢des de-
vem manter uma equipe responsavel por configurar, gerenciar € monitorar suas comunida-
des. Apesar do modelo de grade tradicional ser eficiente para comunidades que tem um
tipo de colabora¢do bem definido, e que possuem uma arquitetura definida com controle
de acesso e privilégios especificos para os seus usudrios, ele ndo se adapta bem a certos ti-
pos de comunidades cujos componentes mudam constantemente. Essa mudanca pode ser
na estrutura fisica, como por exemplo, na quantidade de médquinas, de recursos, etc, ou na
parte légica, como no tipo de colaboracdo, politicas de privacidade, dentre outras. Essa
comunidade € referenciada por alguns autores como uma grade esporadica ou ad hoc [9;
531.

Em uma pesquisa realizada em 2003 [25] através de questiondrios preenchidos por usud-

rios de grades computacionais espalhados por todo o mundo, concluiu-se que em média
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75% das falhas em grades computacionais estavam relacionadas a configuragdo do ambi-
ente. Apds dois anos essa pesquisa foi repetida e esta ainda foi a principal reclamagdo entre
os usudrios com cerca de 60% do total. Portanto, um dos grandes potenciais desta nova
abordagem de grades computacionais ad hoc estd no fato de que ela elimina a necessidade
de configuracgdo inicial e re-configuragc@o por parte de um administrador. Essa caracteristica
possibilita a reducdo das falhas na configuracdo do ambiente, bem como reduz o custo do
gerenciamento de grades.

Considerando as diferentes abordagens de grades computacionais, este trabalho tem
como foco, fazer uma breve apresentacao do paradigma tradicional de grades e apresentar os
novos paradigmas, enfatizando as grades ad hoc, suas principais defini¢des e caracteristicas
segundo diferentes autores, destacando aquelas que serdo utilizadas na soluc@o desenvolvida
nesta dissertagdo (o ad hoc Grid). Serd entdo apresentada a arquitetura do ad hoc Grid base-
ada nas caracteristicas de uma grade ad hoc. Em seguida, o ad hoc Grid serd implementado

e validado e, por fim, serd feita a avaliacdo do impacto da solu¢do no desempenho da grade.

1.2 Objetivos do Trabalho

Com base nas discussoes conduzidas anteriormente, esta dissertacao tem por objetivo princi-
pal o desenvolvimento e a avaliacdo de uma solucdo auto-organizdvel (i.e., ad hoc) de grade
entre pares baseado no middleware do OurGrid (OG) [21].

Com isso, pretende-se oferecer uma versao do OurGrid auto-organizavel e descentrali-
zado, facilitando sua instalacdo e manuten¢do. Pretende-se ainda que essa abordagem pro-
porcione a grade uma maior autonomia, visto que ela pode ser reestruturada automaticamente

em caso de falhas.

1.3 Relevancia

“Grades emergentes podem ajudar a diminuir a distdncia entre as tecnologias de grade e os
usudrios” [41].
Com a abordagem dada neste trabalho, buscou-se prover uma solu¢do que possibilite

a constru¢do de uma grade computacional Peer-to-Peer (P2P) auto-organizavel. Tendo em
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vista que o OG prové os elementos bdsicos para a execugdo de tarefas em uma grade compu-
tacional, este trabalho dedicou-se apenas aos aspectos referentes a infra-estrutura da grade,
ou seja, na forma como seus componentes sdo organizados e mantidos. Para torné-la auto-
organizavel, o servico de descoberta de recursos (i.e. CorePeer) foi substituido por um
grupo multicast entre-pares. Assim, quando os pares da grade (Peers) entram na comu-
nidade eles se associam ao grupo multicast entre-pares e, a partir deste grupo, eles obtém
informacdes sobre os outros pares ativos que fazem parte da comunidade. Sabendo-se que
no OurGrid cada Peer € responsavel pelos Workers! de um dominio administrativo, o
Peer passard a gerenciar seus Workers através de um grupo multicast local. Portanto, a
infraestrutura da grade terd um grupo multicast local para formar um site € um grupo multi-
cast entre-pares para formar toda a comunidade da grade.

Desta forma, as principais contribui¢cdes deste trabalho sdo a arquitetura proposta para
a auto-organizacao da grade baseada em grupos multicast e a implementagdo desta arquite-
tura baseada no middleware do OG. Outra contribuicdo é a avaliacdo do overhead gerado
pela auto-organizagdo do sistema. Esta dltima contribuicdo deve ser destacada, pois em
outros trabalhos onde foram desenvolvidas grades computacionais auto-organizaveis [19;
5], a caracteristica de auto-organizacdo estd intrinseca a arquitetura do sistema, e portanto,
se torna dificil fazer uma avaliacdo do custo adicional para manter a auto-organizacdo. Na
solucdo apresentada neste trabalho, a auto-organizagdo € uma caracteristica adicionada ao

OurGrid.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Além da Introducdo, o presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao dos principais paradigmas de grades computa-
cionais, dando énfase as grades ad hoc.

No Capitulo 3 é abordada a estrutura e o funcionamento do OurGrid em suas duas ver-
soes,a3.3ead4.l.

No Capitulo 4 € apresentada a arquitetura para o ad hoc Grid e em seguida sdo apresen-

tados os detalhes de implementacao.

'Membros da comunidade que executam as tarefas
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No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados acerca dos experimentos rea-
lizados com o ad hoc Grid.

No Capitulo 6 sao apresentados os trabalhos relacionados.

Por fim, no Capitulo 7 sdo feitas as consideracdes finais, além de apontar as dificuldades

encontradas no desenvolvimento desse trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Classificacao de Grades Computacionais

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre os principais paradigmas de grades computaci-
onais desde a sua concepc¢do, com a abordagem tradicional, até as abordagens mais atuais
(denominadas grades emergentes), dando destaque as grades ad hoc, que serdo utilizadas

como motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Grades Tradicionais

O conceito de grade computacional foi criado em meados da década de 90, para definir uma
infra-estrutura de computacgdo distribuida proposta para o avanc¢o da ciéncia e das engenha-
rias [28]. Esse conceito, juntamente com suas tecnologias, foram projetadas para possibilitar
o compartilhamento de recursos entre as diversas comunidades cientificas, permitindo a elas
aumentar seu poder computacional. Embora esta idéia seja simples, o grande desafio estd
na forma com que o compartilhamento dos recursos serdo coordenados diante das diferen-
tes modalidades de uso e das diferentes comunidades. Essas comunidades sdo denominadas
Organizacdes Virtuais (OV) [36]. Mais especificamente, uma OV é um conjunto dindmico
de individuos e/ou institui¢des definido por um conjunto de regras de compartilhamento de
recursos.

Com evolucao das tecnologias de grade, elas deixaram de ser utilizadas apenas pela co-
munidade cientifica, e passaram a ser utilizadas também em atividades empresariais como,
por exemplo, na integracdo de aplicacOes empresariais € em colaboracdes business-to-

business pela Internet [36]. Podemos comparar essa transi¢do da utilizacdo das grades com-
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putacionais da comunidade cientifica para drea comercial, com a Internet, que deixou de ser
apenas uma estrutura académica e passou a ser utilizada pelas empresas e pela populacdo em
geral. Diferente da Internet, que hoje estd bem estabelecida e padronizada, existem ainda
diversas arquiteturas de grades que atendem a diferentes requisitos (solucdes) e diferentes
escalas (tamanho). Essas diferencas de requisito e escala sdo duas caracteristicas que na lite-
ratura sdo utilizadas como parametro para categorizar as grades tradicionais. Segundo Hariri

et al. [48] do ponto de vista de escala, uma grade pode ser dividida em quatro categorias:

e Grades de producdo Nacional: S3o grades que unem recursos de rede, dados e pro-
cessamento, através de uma nagdo a fim de prover uma infraestrutura de computagdo
distribuida unificada. Como exemplos dessas grades podemos citar o D-Grid [26] e o

China-Grid [1];

e Grades de produ¢ao Comunitdria: Tem a estrutura semelhante as grades nacionais, mas
seus recursos estao espalhados entre diferentes dominios administrativos e diferentes

dominios geograficos [4];

e Grades de produ¢do Empresarial: Nesta categoria de grades computacionais os re-
cursos disponiveis fazem parte da uma empresa/instituicdo. Geralmente seu poder

computacional é de baixo custo, composto pelos desktops pessoais da empresa [13];

e Grades de producdo Voluntdria: Neste tipo de grade os usudrios podem colaborar do-

ando os recursos de suas maquina através da Internet[44; 46];
Em um trabalho mais recente, Kurdi ef al. [41] identificam mais duas categorias:

e Intra-Grade ou Campus Grid: Sdo grades onde seus recursos sdo restritos a determi-

nados usudrios de uma organizacao.

e Grades Pessoais: Sdo grades computacionais que tem o escopo mais reduzido dentre as
grades computacionais. Esse tipo de grade possibilita que usudrios individuais possam

controlar e personalizar o seu ambiente [55].

Segundo o ponto de vista de requisitos, as grades podem ser divididas em:
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e Grades computacionais: Este tipo de grade fornece como principal recurso o proces-
samento (ciclos da CPU). Dependendo do tipo de hardware esse tipo de grade ainda

pode ser subdividido em:

— Desktop: Constituido pelos recursos de diferentes desktops;
— Servidor: Formado por recursos disponiveis em servidores;

— Equipamentos: Formado por recursos adquiridos de equipamentos especificos

como, por exemplo, equipamentos eletronicos.

e Grades de dados: Sao utilizadas para o armazenamento, recuperagao e sincronizagao
de grande volume de dados, através dos recursos de armazenamento disponibilizados

pela grade.

e Grades de servico ou grades utilitdrias: Disponibilizam recursos de armazenamento e

processamento que podem ser comprados sob demanda.

e Grades de acesso: Constituidas por recursos distribuidos de entrada e saida. Esse tipo
de grade foi projetado com o intuito de disponibilizar um ambiente de rede, computa-
¢do e com recursos de interacdo, possibilitando a interacdo humana entre os diferentes

grupos de usudrios que a utilizam.

Essa classificagdo de grades tradicionais segundo Kurdi er al. [41] desenvolveu-se em
algumas fases distintas ao longo do tempo. Ela € utilizada para se referir a grades de pri-
meira, segunda e terceira geracdo. A primeira geracao teve inicio no comego da década de
90 como um modelo de metacomputagdo, onde os recursos de supercomputadores e os da-
dos dos usudrios podiam ser compartilhados. A segunda geragdo foi marcada pelo uso de
middlewares computacionais com objetivo de unir diferentes tecnologias de grade [28]. A
terceira geracdo surge com a uniao das tecnologias da Web e de grade.

Na Secdo a seguir serdo apresentados alguns modelos de grades atuais, que alguns autores

denominam grades emergentes.
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2.2 Grades Emergentes

Muitos trabalhos na drea de grades computacionais tém apresentado novas abordagens [23;
9; 55]. Apesar de ainda ndo se encontrar na literatura uma classificagdo bem definida para
essas novas abordagens de grade, Kurdi et al. [41] propdem uma classificagdo para elas.
Os autores definem essas novas abordagens como grades emergentes nas quais as grades
possuem caracteristicas pervasivas e auto-organizaveis [33]. Dessa forma, eles propdem a

divisdo das grades emergentes em quatro grupos (vide Figura 2.1):

Acessibilidade;

Centrado ao usuario;

Interatividade;

e Gerenciamento.

Cada um desses grupos € dividido em subgrupos de acordo com suas principais diferen-
cas entre as grades tradicionais. Por exemplo, o grupo de acessibilidade é subdividido em
grade ad hoc, mével e sem fio. Nas grades ad hoc, sua principal diferenca entre uma grade
tradicional € que ela ndo possui pontos de entrada predefinidos. As grades moéveis diferem
das tradicionais por possibilitarem a mobilidade dos clientes e/ou dos servicos. J4 as gra-
des sem fio suportam conexdes sem fio entre os componentes de uma grade. A Tabela 2.1
apresenta todas as subdivisdes e suas principais diferencas das grades tradicionais. .

A secdo a seguir apresenta as principais caracteristicas de uma grade ad hoc, que serdo

utilizadas como base para a elaboracdo da arquitetura e para implementacao do ad hoc Grid.

2.3 Grades Ad hoc

Conforme foi apresentado na Secdo anterior, as grades tradicionais sdo divididas em dife-
rentes categorias de acordo com os requisitos a que ela se propde e ao seu tamanho. Apesar
dessas diferencas que as fazem distinguir em categorias, elas compartilham algumas carac-
teristicas em comum. Um exemplo disto é que, em todas as comunidades, seus usudrios

tém um objetivo em comum. Seja nas grades voluntdrias, onde os usudrios decidem doar de
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Grupo Subgrupo Diferencas entre uma grade tradicional
Acessibilidade Ad hoc Nao tem pontos de entrada definidos
Movel Suportam mobilidade dos clientes e/ou
dos servigos
Sem fio Suportam conexdes sem fio
Interatividade Com interatividade | Suportam interacdo em tempo real entre

Contexto-cientes

0S USudrios
Suportam interacdo com os vizinhos para

adaptar seu comportamento

Centrado ao usudrio | Pessoais De propriedade particular
Personalizadas Possui portais customizados
Gerenciamento Autondmicas Utiliza idéias do funcionamento do corpo
humano para o auto-gerenciamento
Inteligentes Utiliza tecnologias de conhecimento para
auto-gerenciamento
Organicas Utiliza idéia de colonia para auto-

gerenciamento

Tabela 2.1: Classificagdo das grades emergentes (Adaptada de Kurdi [41]).

forma altruista seus recursos computacionais, ou nas grades empresariais, onde os usuarios
executam aplicacdes especificas da instituicdo da qual fazem parte.

Outra caracteristica em comum entre as grades tradicionais € que todas tém um ponto
central responsdvel por coordenar o acesso a grade, a permissdo dos usudrios e a manuten-
¢do dos recursos disponiveis na grade. Todas essas caracteristicas restringem a utiliza¢do da
grade a uma comunidade fixa com uma estrutura bem definida e uma entidade administrativa
centralizada que € geralmente composta por um grupo de profissionais treinados para coor-
denar as permissdes de acesso em grade. Esta atividade de administracdo também inclui as
atividades de monitoramento e manutenc@o dos recursos da grade.

Dada essas caracteristicas semelhantes das grades tradicionais, € perceptivel que elas

ndo atendem bem a certos tipos de comunidade que necessitam de uma grade provisoéria e
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Figura 2.1: Classifica¢do de grades tradicionais e emergentes (Kurdi [41]).

por um periodo curto de utilizacdo. Como exemplo tipico deste tipo de comunidade, pode-se
citar dois laboratorios de pesquisa que necessitam simular experimentos de uma determinada
aplicacdo e compartilhar os resultados entre eles. Para esta comunidade, por exemplo, seria
bastante custoso, estabelecer e manter uma grade computacional com todas as regras de
uma OV. O overhead neste caso pode, de fato, ser até maior que os beneficios que a grade
proporcionaria. Dessa forma, a proposta de uma grade ad hoc € justamente possibilitar a
constru¢do de uma infra-estrutura de compartilhamento de recursos provisdria e dinamica.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de arquitetura de duas grades ad hoc. A grade ad
hoc A (Ad hoc Grid A) é composta por maquinas de duas organizacdes diferentes. Fazem
parte desta grade miquinas dedicadas de alto desempenho e também mdquinas nao dedica-
das e provisodrias. A grade ad hoc B (Ad hoc Grid B) é composta apenas por maquinas nao
dedicadas e provisorias, assemelhando-se as grades pessoais. Ja a grade ad hoc A se asse-
melha bastante ao exemplo citado anteriormente onde dois laboratérios de pesquisa desejam
compartilhar seus recursos em um determinado momento.

Portanto, alguns autores [9] definem que uma grade ad hoc deve ser capaz de formar
uma comunidade, independente da sua estrutura, independente de controle e da tecnologia

adotada. Estas trés caracteristicas sdo destacadas a seguir:

e Independéncia de controle: Possibilita que a grade tenha suas politicas de seguranca

e de acesso sem um ponto central de coordenagdo. Para tornar isso possivel, cada
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Figura 2.2: Arquitetura de uma grade ad hoc (Smith [51]).

componente da grade deve ser responsdvel por manter essas politicas sobre os seus

recursos;

e Independéncia de estrutura: Permite que a grade se auto organize sem que exista um
ponto central para o descobrimento de recursos, ou seja, a grade ndo tem nenhum
ponto de entrada bem definido. Qualquer componente da grade pode ser um ponto de
entrada. Esta € uma caracteristica importante, pois exclui a existéncia de um ponto

central de falha na grade;

e Independéncia de tecnologia: Esta caracteristica permite a grade suportar diferentes

tecnologias de grades e diferentes protocolos.

Essas caracteristicas se tornam mais evidentes quando apresentadas através de requisitos
que o ambiente de grade deve ter para suportar uma grade ad hoc. Dentre esses requisitos
estdo o servi¢o de implantagao automatico, o descobrimento de recursos, a tolerancia a fa-
lhas e a possibilidade de migracéo de servico [29]. A seguir, serdo descritos cada um dos

requisitos mais detalhadamente.
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2.3.1 Servico de Implantacio Automatica

Nas grades tradicionais, a etapa de implantacdo dos servi¢os, bem como as atividades de
monitoramento e definicao das politicas de permissdes da grade sdo de responsabilidade do
administrador. A implantacdo dos servi¢os nessas grades é feita com a instalacdo destes
em cada maquina da grade. Esta implantacdo geralmente exige a edi¢do de arquivos de
configuracio e permissao de acesso. Por causa da estrutura dindmica de uma grade ad hoc,
ela necessita de uma forma diferente de implantacdo de seus servigos, que exija uma menor

ou nenhuma sobrecarga administrativa [29].

2.3.2 Tolerancia a Falhas

Uma grade ad hoc possui, por natureza, maquinas provisorias e por este motivo ndo ha
como garantir por quanto tempo uma mdaquina ficard disponivel na grade. Além disso, essas
maquinas estdo susceptiveis a falhas. Assim, uma grade ad hoc deve implantar mecanismos
de tolerancia a falhas a fim de tratar a perda de conexido de uma maquina ou uma falha desta,

proporcionando transparéncia na aplicacao da grade.

2.3.3 Migracao de Servico

Como foi apresentado na Sec¢do anterior, na estrutura das grades tradicionais, o servico de
descoberta de recursos fica centrado em uma tnica maquina da grade.

Nas grades ad hoc, como sua arquitura deve permitir que qualquer maquina colabore de
forma provisdria (ou seja, ela pode juntar-se ou deixar a grade a qualquer momento) uma
aplicacdo da grade ndo pode supor que o servigo de descoberta de recursos estard sempre
disponivel.

Uma solugdo para este problema de indisponibilidade € fazer com que algumas maquinas
da grade garantam a disponibilidade de seus recursos por um certo tempo [10]. Mas esta
solugdo se torna invidvel quando todas as maquinas da grade ad hoc sdo transientes. Logo,
quando ndo hd como garantir a disponibilidade de um servico, deve existir um mecanismo

de migracdo de servico de uma maquina que deixou a grade, para outra que esta disponivel.
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2.3.4 Descobrimento de Recursos

O descobrimento de recursos numa grade ad hoc é um dos requisitos mais importantes,
porque ela possui uma estrutura que ¢ modificada dinamicamente. Neste tipo de grade o
descobrimento de recursos deve ser otimizado a fim de que possa detectar as mudangas
frequentes na estrutura da grade. Desta maneira, quando uma nova maquina junta-se a grade,
seus recursos compartilhados devem ser descobertos por alguma entidade da grade.

Apesar de alguns trabalhos classificarem o OurGrid como uma grade ad hoc [41], sua
arquitetura ainda nao prové os servicos de implanta¢do automatica, de migracdo de servigo
e alguns aspectos no descobrimento de recursos. Isto porque, sua configuracdo inicial é
feita manualmente pelos administradores da grade, bem como a migra¢cdo de seus servi-
cos. Com relagdo ao descobrimento de recursos, o OurGrid possui um servico centralizado
(CorePeer), o que dificulta a dindmica de uma grade ad hoc. O préximo Capitulo detalha

o funcionamento do OurGrid e apresenta suas principais caracteristicas.



Capitulo 3

OurGrid

Neste Capitulo € apresentada a arquitetura do OurGrid e detalhado o funcionamento de cada
um de seus componentes. Na Sec@o 3.1 s@o apresentados os detalhes referentes a versao 3.3

e na Secdo 3.2 sdo abordadas as modifica¢Oes incorporadas na versao 4.1.

3.1 OurGrid 3.3

OurGrid é uma grade computacional aberta, free-fo-join e cooperativa, onde laboratdrios
de pesquisa podem doar seus recursos computacionais 0ciosos e, em troca, obter recursos
ociosos de outros laboratérios [21]. Esses recursos podem ser utilizados pelos usudrios para
a execucdo de aplicacOes paralelas Bag-of-Tasks, ou seja, aplicagdes em que as tarefas s@o
independentes entre si.

A arquitetura do OG na sua versao 3.3 é composta por quatro componentes principais:
Peer, CorePeer,MyGride Worker . O MyGrid € a interface do OurGrid, através da
qual os usudrios interagem com o sistema. Ele implementa um escalonador das aplicagdes?
e monitora a sua execucdo. O Peer é responsdvel pela geréncia dos recursos de um site’
local. O UserAgent é o componente responsavel pela execugdo das tarefas submetidas
pelo MyGrid. E o CorePeer, é o componente utilizado para a formacdo da grade com-
putacional. Ele monitora todos os Peers ativos das comunidades e possibilita a troca de

informacdes entre estes.

'Também denominado UserAgent.
ZNo OurGrid, aplicagdes sdo representadas por um conjunto de tarefas.
3Instancia do OurGrid em uma determinada instituic#o.

15
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O OG utiliza a rede de favores (Network of Favours - NoF), um mecanismo peer-to-
peer de reputagdo para incentivar os laboratérios a doarem seus recursos ociosos [12]. Esse
mecanismo permite que um Peer com recursos ociosos escolha para quem ele deve doé-los,
dentre um conjunto de Peers que requisitam seus recursos. Esta escolha ¢ feita a partir de
um cdlculo de reputacdo que envolve o histdrico da troca de favores entre os Peers. A NoF
€ um mecanismo simples e autbnomo, pois € calculado e mantido apenas pelo Peer de cada
site.

A Figura 3.1 a seguir apresenta a arquitetura do OG através de um exemplo de uma
comunidade OG estabelecida. Neste exemplo, a comunidade do OG € formada por trés
sites distintos: Incc.br, Isd.ufcg.edu.br e foo.bar. Cada site encontra-se em um dominio
administrativo diferente e sdo unidos na comunidade OG através de seus Peers. Os sites
sdo compostos também pelo UserAgent, responsdveis por executar as tarefas. Eles podem
habilitar o médulo Sandboxing A Name (SWAN) [18], que prové um ambiente de execugéo
baseado na tecnologia de maquina virtual Xen [14]. O SWAN isola as tarefas que vem de
outro site em uma sandbox, protegendo os recursos da maquina que executa essas tarefas.
Além do UserAgent, dois sites sdo compostos pelo MyGrid, através do qual os usudrios

submetem suas tarefas.

3.2 OurGrid4.1

A versdo 3.3 do OurGrid utiliza o modelo de comunicacio Remote Method Invocation
(RMI) [24], que possibilita a manipula¢do dos objetos remotos de forma transparente ao
programador. O grande problema deste modelo, no contexto do OG € que se faz necessario
programar utilizando multi-threaded, o que tem apresentado alguns problemas na programa-
¢do concorrente [8].

Portanto, a principal modificacdo no OG 4.1 foi a substitui¢cdo desse modelo de comuni-
cagio pelo Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) [47]. Esse modelo utiliza
uma arquitetura baseada em troca de mensagens através de um servidor XMPP. Desta forma,
os componentes do OG se comunicam através de mensagens XMPP assincronas, que sdao
enfileiradas no receptor e consumidas por uma tnica thread.

Devido ao caréter heterogéneo dos sites do OG, foi desenvolvido um portifélio de segu-
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Figura 3.1: Arquitetura do OurGrid (Cirne et al. [21]).

ranga que possibilita o administrador de um site escolher os mecanismos de seguranga mais
adequados as suas necessidades.

Outras modificagdes foram realizadas na versdo 4.1 do OurGrid [45], entretando estas
foram as modificacdes consideradas de maior relevancia para a escolha da versdo utilizada
no trabalho. Além disso, a versdo 4.1 do OG ainda estava sendo desenvolvida quando se

iniciou a implementacdo do ad hoc Grid.
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Solucao Proposta

Muitos trabalhos foram desenvolvidos na area de redes ad hoc, focando em uma infra-
estrutura de comunicagdo mével e sem fio [50]. Na abordagem de grades computacionais ad
hoc, o foco principal passa a ser nas caracteristicas esporddicas, mutdveis e auto-adaptativas
de sua estrutura e de seu controle, ao invés da mobilidade. Conforme apresentado no Capi-
tulo 2, tré€s caracteristicas importantes de uma grade ad hoc devem ser destacadas: a inde-
pendéncia de tecnologia, a independéncia de controle e a independéncia estrutural [9].

A independéncia de tecnologia faz com que a grade suporte diferentes tipos de protoco-
los e tecnologias de grades. A independéncia de controle retrata a capacidade da grade de
suportar fun¢des administrativas sem um ponto central de coordenacao. Por fim, a indepen-
déncia estrutural implica na capacidade de auto-organizacdo da grade. A independéncia de
controle e a independéncia estrutural serdo o foco maior da versao ad hoc do OurGrid.

O modelo de comunicacdo utilizado para a organizagao da grade serd baseado em grupos
multicast. A descri¢do detalhada da arquitetura do ad hoc Grid sera apresentada na Se¢do a

seguir.

4.1 Arquitetura

A arquitetura do ad hoc Grid é formada pelos trés componentes principais do OurGrid:
Peer, MyGrid e Worker, como apresentados na Figura 3.1 do Capitulo 3. Com excecao
do Discovery Service (ou CorePeer) a estrutura do OurGrid serd mantida, ou seja, os

componentes da grade no ad hoc Grid continuam se comunicando através de RMI, para

18
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submissdo e execucdo das tarefas, mudando apenas a forma como os componentes serao
criados e organizados durante sua existéncia. No decorrer desta Se¢cdo serdo apresentadas
as funcionalidades que foram adicionadas a versao 3.3 do OurGrid para que ele se tornasse
auto-organizavel.

Embora a verséo atual do OurGrid em produgio esteja na 4.1 [45], no inicio da elabo-
racdo deste trabalho, ela ainda estava sendo implementada. Por este motivo, foi escolhida a
sua ultima versao mais estdvel, a 3.3. Portanto, sempre que for feita alguma referéncia ao
OurGrid apenas, deve ser considerado que o texto se refere a versao 3.3.

Na arquitetura do OG, a configuracido de cada componente é feita manualmente, pelo
administrador do site. Para a instalagao do Discovery Service, deve ser definido pelo admi-
nistrador um endereco e uma porta (RMI) que serd utilizada como ponto de encontro entre 0s
Peers da comunidade. Desta forma, todo aquele que quiser fazer parte da comunidade do
OG (através de seu site) deve configurar o Peer a fim de que ele conhega o enderego e porta
do Discovery Service (DS). Nesta etapa, ja € possivel identificar um componente que € uma
entidade centralizada na comunidade e que estd sujeito a falhas, portanto, se o Discovery
Service falhar, toda a comunidade serd comprometida. Assim, todos os sites da comunidade
sd0 compostos por um Peer que também deve ser instalado por um administrador em seu
dominio administrativo local.

Os componentes da grade que efetivamente executam as tarefas (Workers) devem tam-
bém ser instalados em cada maquina da grade. Apés a instalagdo do Worker nas maquinas
que irdo executar as tarefas, elas devem ser associadas ao Peer de seu respectivo sife, atra-
vés de um arquivo de configuracdo (SDF - arquivo de descri¢do do site), com o endereco,
nome, porta e configuragdo da miquina (memoria, processador, sistema operacional, etc)

(vide codigo 4.1).

Codigo Fonte 4.1: Exemplo do arquivo de configuracdo do um site

#
# Peer Description File Example
#
gumdefaults :
site : lsd.ufcg.edu.br
type : ualinux

os : linux
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processorfamily : TA32

mem : 640
remExec : ssh —x $machine $command
copyFrom : scp $machine: $remotefile $localfile
copyTo scp $localfile $machine: $remotefile
port 3080
gum:
name: machinel
mem : 256
gum:
name: machine2
mem : 256

Por fim, cada usudrio que desejar executar suas tarefas na grade deve instalar o MyGride

indicar quais sites da comunidade (representados pelo endereco e porta do Peer) ele deseja

interagir. Da mesma forma, o usudrio deve conhecer quais Peers estdo ativos, adicionando-

os em seu arquivo de configuragdo semelhante ao SDF (vide codigo 4.2).

Codigo Fonte 4.2: Exemplo do arquivo de configuracdo do uma comunidade

# Grid Description File Example

#
#
peer:
label:
name
port
peer:
label:
name
port
peer:
label:

name

LSD Public Peer
peer.lsd.ufcg.edu. br
3081

Foo Public Peer
peer.foo.bar

3081

LNCC Public Peer

peer.lIncc.br
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port : 3081

Como se pode observar no arquivo de configuracdo 4.1, toda vez que for necessario
retirar ou colocar outro Worker no site, € indispensavel que o administrador modifique seu
arquivo de configuracao, incluindo ou retirando o Worker, e configure novamente o Peer
com esse novo arquivo. Assim, deve ser configurado o MyGrid, acrescentado ou retirado o
Peer que o usudrio for utilizar. Na arquitetura do ad hoc Grid, um dos objetivos € tornar
estes processos de instalacdo e configuracdo autométicos e garantir o restabelecimento da
grade, caso algum desses componentes falhem.

Além disso, para tornar o sistema totalmente descentralizado, os principais componentes
do OG foram integrados em uma tunica aplicacdo. Isto €, o usudrio ainda interage com o
MyGrid, mas agora, 0 Peer e o Worker podem estar ativos na mesma maquina.

S SRS ———

pcz2

{worker) B 23

. Trpoizl

\ > [peer)

Sl 3 Grupo multicast-_ _ _ !
“rcx1 | entre pares ez (grupo multicastd);

{peer) II

Figura 4.1: Exemplo de uma comunidade no ad hoc Grid

A partir do modelo de comunicacdo adotado, via grupos multicast, a grade sera orga-

nizada da forma explicitada na Figura 4.1. Cada sife da grade serd formado por um grupo
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multicast local, e dependendo de quando a aplicagdo for iniciada pelo usudrio, ela deve as-
sumir a fung@o de Peer (o Algoritmo 1 apresenta o pseudo-codigo para o procedimento de
inicializacdo da grade). Sendo assim, a primeira instancia da aplicacdo que for executada na
rede local tornar-se-4 Peer. Para saber se ji existe um Peer local, o né associa-se a um
grupo multicast local pré definido! (linha 2 do Algoritmo 1) usado para a comunica¢io com
o Peer local. Neste trabalho, foram abordadas duas solu¢des para detectar a existéncia de

um Peer local (o pseudo c6digo no Algoritmo 1 mostra apenas um desses casos):

e Método ativo: Apés associar-se ao grupo multicast local, a maquina envia uma men-
sagem para este grupo, solicitando confirmagdo do Peer. Caso ndo receba nenhuma
confirmacgdo apds n tentativas, com um tempo de espera t,.. entre cada tentativa, ele

se auto-elege o Peer desse site. Se ja houver um Peer, ele serd apenas Worker.

e Método passivo: Neste método, o Peer se encarrega de fazer o antncio de sua exis-
téncia. Esse antincio serd feito periodicamente, a cada ., segundos. Desta forma,
quando uma mdquina se associar a um grupo multicast local, ela aguarda n * ¢,
segundos, para receber o anincio do Peer. Caso ndo receba esse antncio, ele se

auto-elege Peer. Caso contrdrio ele serd apenas Worker.

Embora essas duas abordagens resolvam o mesmo problema (detectar a existéncia de um
Peer no site), os tempos de convergéncia variam. No método ativo, o tempo de descoberta
no melhor caso® é o tempo de Round-trip time (RTT) e, no pior caso?, o tempo € n * t ;. J4
no método passivo, o tempo de descoberta de um Peer no melhor caso é proximo de zero.
No pior caso o tempo de descoberta do Peexr € de n * t,pe.

Nesta avaliacdo, o melhor caso em ambos os métodos tem em geral a mesma ordem de
grandeza e, portanto, a diferenca ndo é significativa. No entanto, no pior caso verifica-se
uma grande disparidade entre os tempos de descoberta, pois geralmente ¢, < taiive. A
solucdo adotada neste trabalho foi uma combinac¢do desses dois métodos. Assim, quando
um no inicia o ad hoc Grid, ele envia uma mensagem para o grupo local requisitando uma

resposta do Peer, ao mesmo tempo em que aguarda uma mensagem alive do Peer.

10 enderego do grupo multicast 1ocal (LMG € derivado do enderego de rede local
2quando j4 existe um Peer no site e nenhuma mensagem é perdida
3quando ndio h4 um Peer na rede
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10

11

12

13

14

15

i Endereco IP do Membro
Data:  peer Peer Local
LMG Grupo Multicast Local
begin
/+ Associa—-se ao grupo multicast local */
JoinGroup(LMG)
/+* Verifica a existéncia de algum Peer: método ativo! */
for j=1 to n do
/+ Consulta o grupo, e espera tgk S x/
peer = SendMessage(LMG,QueryPeer)
if peer != null then
L break
if peer==null then
/* Nenhum Peer no grupo local. Este nd deve assumir o
papel de Peer. x/
peer =i
/* Inicia a thread Peer! */
Peer.start()
/+ Anuncia o status do Peer no LMG */
SendMessage(LMG, PeerAnnouncement(i))
else
/* Inicia a thread que verifica a existéncia de um Peer local! */
CheckPeer.start()
/* Existe um Peer.Pronto para iniciar um Worker. */
Worker.start()
/* Informa para o Peer local sua existéncia, mandando todas
as informacdes necessdrias a respeito deste nd. x/
SendPeer(peer, i.info)
end

Algoritmo 1: Start-Up.
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E importante destacar que esses mecanismos de descoberta do Peer podem nio detectar
um Peer apesar de ele existir. Isto pode ocorrer quando o Peer estiver sobrecarregado e
demorar a confirmar sua existéncia (extrapolando o ?,.x). Quando isso ocorrer, o site ficara
com multiplos Peers ativos. Embora inconsistente, este ¢ um estado transiente do sistema,
e é resolvido de forma simples com a escolha do Peer que tiver o menor IP (vide Algoritmo

2). Ap6s esta escolha, o Peer anuncia no grupo local que ele é de fato o Peer deste site.

i Endereco IP do Membro
Data: MG Grupo Multicast Local
peer ID do peer Local
1 begin
2 while true do
3 ScheduleTimer(Peer-Report, n X t,.p)
4 if ndo receber nenhum anuncio de Peer /+ Inicia a thread
PeerFailureDetector */
5 else
6 if tiver mais de um peer AND i maior que algum membro do grupo local then
/+ Neste caso had dois Peers no mesmo grupo local.
Para o peer local! */
7 Peer.stop()
8 then
9 end

Algoritmo 2: CheckPeer thread.

Ainda que pouco provavel, multiplas maquinas podem se associar a um grupo multicast
local simultaneamente. Neste caso, se o grupo ndo tiver nenhum Peer, essas maquinas
serdo eleitas como Peers. Este estado transiente do sistema € resolvido da mesma forma
que o estado citado anteriormente (vide Algoritmo 2).

Uma maéaquina que ndo for definida como Peer terd que comunicar sua existéncia ao
Peer local (linha 15, Algoritmo 1). Sendo assim, o Peer local mantém uma lista com o
endereco de todas as outras maquinas (Worker) do grupo local.

Considerando que os Peers sdo entidades que podem falhar (vide Algoritmo 3 que

representa o pseudo-cédigo do Peer), sempre que sua lista de Workers for atualizada,
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ele a envia para o grupo multicast local (LMG). Assim, todos os membros do LMG quando
receberem essa mensagem devem guardar esta lista de Workers localmente. Esta lista
servird para que, quando um membro identificar que o Peer de seu site falhou, ele deve
iniciar o seu servico como Peer, ja com a lista atualizada de todos os Workers do sife.
Desta mesma forma, a contabilidade da rede de favores (NoF) € mantida. Ou seja, sempre
que a NoF ¢ atualizada, ela é enviada para os membros do LMG. Entdo todos os membros
persistem o valor da NoF mais atual, e se futuramente ele for um Peer, ele iniciard este
servico com a NoF mais atual.

Esta abordagem para a manuten¢do da NoF € vélida enquanto existir algum componente
da grade em um site local. Isto porque, o site sempre terd um Peer que mantém a contabi-
lidade da NoF mais recente. Caso um site, através do Peer doe algum recurso para outro
site (i.e. inicie a contabilidade da NoF) e posteriormente deixe de existir (todos os nds fa-
lharem), a contabilidade da NoF deste site serd persistida apenas nos nés que faziam parte
do site naquele momento. Se logo em seguida um novo né iniciar sua atividade neste site, a
contabilidade da rede de favores serd nula, embora o site ja tenha trocado favores com outro
site.

Para resolver este problema, a abordagem adotada neste trabalho mantém a NoF distri-
buida entre os Peers dos outros sifes, ou seja, se um site deixar de existir, sua NoF sera
mantida em outro site até que este volte a funcionar.

Embora seja pouco provavel, toda a grade pode deixar de existir em algum instante,
e portanto, a NoF pode se tornar inconsistente. Para estes casos, pode ser utilizado uma
solucdo onde sdo definidas épocas diferentes para cada NoF persistida. Desta forma, seria
possivel identificar em que época a NoF recuperada foi persistida, e caso um no6 entre na rede
com uma NoF de época mais atual, essa NoF passa a ser a utilizada. Esta solucdo nao foi
aplicada a implementagdo atual do ad hoc Grid, mas segue como referéncia para trabalhos
futuros.

Peers de diferentes sites interagem entre si através do grupo multicast P2P (P2PMQG)
(linhas 2 e 3 do Algoritmo 3). Desta forma, ao invés de consultar um servidor central (e.g.,
Core Peer), através do grupo multicast P2P, o Peer obtém o acesso a outros sifes da
grade.

Quando um usudrio submete uma tarefa para a grade (i.e., através do MyGrid), a apli-
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i Endereco IP do Membro
Data: MG Grupo Multicast Local
P2P-MG Grupo Multicast P2P

1 begin

/+* Assocla-se ao grupo multicast P2P

2 JoinGroup(P2P-MG)

/+ Envia o status do Peer para todos os Peers via P2P-MG

3 SendMessage(P2P-MG, peer.info)

/+ Sempre que a lista de workers ou a NoF for atualizada,
envia para o grupo local uma mensagem (i.e., a
contabilidade da rede de favores e a lista de workers
ativos)!

4 Schedule(LMG, PeerReport, t,.p)

/* Inicia a thread para enviar e receber informagoes de/para outros Peers!

5 Peer.start(Thread. P2P-MG)

/* Inicia a thread que responde aos membros locais que este Peer estd ativo

6 Peer.start(Thread. LMG)

7 end
Algoritmo 3: Peer thread.

*/

*

¥
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cacdo solicita ao Peer local os Workers disponiveis (Algoritmo 4). O Peer por sua vez
envia sua requisicao para todos os Peers ativos através do grupo multicast P2P (isto € feito
pela thread P2P-MG, linha 5 no Algoritmo 3). De fato, isso pode ser considerado uma me-
lhoria comparado com a OG, pois enquanto que multicast envia apenas uma mensagem para
atingir todos os Peers ativos na grade, no OG € enviada uma mensagem unicast para todos
os Peers individualmente. Assim que um Peer escuta a requisicdo de outro Peer através
do grupo multicast P2P, ele envia a sua lista de Workers disponiveis. A partir dai, as tarefas

sdo escalonadas como no OG [21].

Data: Endereco IP do Membro
peer ID do peer Local
1 begin
2 while true do
/* Aguarda uma nova tarefa */
3 Worker.accept(task)
4 ret=task.run()
5 end

Algoritmo 4: Worker thread.

4.2 Recuperacao de Falhas do Peer

Um dos grandes desafios de se trabalhar com sistemas distribuidos é o de detectar com pre-
cisdo se uma determinada entidade do sistema falhou, ou se ela estd apenas demorando a
responder, por problemas de transmissdao ou por uma sobrecarga no sistema. Em sistemas
assincronos (time-free), essa deteccao de falhas € ndo confidvel, pois ndo é possivel definir
um atraso maximo para a entrega de mensagens. No entanto, é possivel construir sistemas
distribuidos confidveis mesmo que os detectores de falhas sejam ndo confidveis [20]. Para
isso, deve ser criado um mecanismo de deteccio de falha distribuido.

Um tipo de falha que serd tratada nesta arquitetura € o crash de um Peer. Esta falha é
caracterizada quando um processador (no caso, o Peer) simplesmente para de executar em
um determinado ponto no tempo [31]. Neste caso, para incorporar a tolerancia a falha de um

Peer, serdo necessdarias duas etapas: (i) a deteccdo da falha e a (i1) recuperacdo do sistema.
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Como descrito anteriormente, para garantir a confiabilidade do sistema, o detector de
falhas deve ser distribuido de tal forma que cada entidade da grade tenha um mddulo de
detecg¢do de falha ndo confidvel [20]. A func¢io de cada médulo de deteccéo de falha é manter
o estado de uma ou mais entidades do sistema e informar esse estado a outras entidades,
quando solicitado. Este estado pode ser alive ou crashed. Na abordagem utilizada neste
trabalho, as entidades responsdveis por detectar a falha serdo os Workers, e 0os Peers
serdo as entidades monitoradas.

Ha diversas estratégias para implementar a detec¢do de falha ndo confidvel. Neste traba-
lho serdo abordadas duas implementacdes [49]: o modelo heart-beat e o modelo interroga-
tion.

No modelo heart-beat o Peer manda periodicamente (a cada t,;,. segundos) uma men-
sagem para o grupo multicast local notificando que ele estd funcionando. Cada Worker
aguarda t,;,¢, € S€ nesse tempo ndo receber nenhuma mensagem do Peer, ele armazena o
estado do Peer como crashed. Caso ele receba posteriormente alguma mensagem do Peer
ele altera seu estado para alive.

No modelo interrogation os Workers mandam uma mensagem (a cada ;.. segundos)
para o Peer, para verificar se ele estd funcionando. Se o Peer nao responder em um
intervalo de tempo de .. segundos, ele armazena o estado do Peer como crashed, caso
contrdrio, ele altera o estado do Peer para alive.

Esses dois métodos sao semelhantes ao método ativo e passivo apresentados na Sec¢ao an-
terior, que servem para verificar se a ja existe um Peer no site local. Assim, para a deteccao
de falha do Peer, foi utilizada também uma combinacdo desses dois métodos. Quando um
Worker identifica que o Peer falhou, ele inicia um status provisério PeerCandidate
e envia uma mensagem para o seu grupo multicast local, requisitando o IP de cada com-
ponente e o status do Peer para este componente (vide Algoritmo 5). Desta forma, cada
componente que tiver o status provisorio PeerCandidate, inicia uma thread e aguarda
n * t,e, segundos para receber uma mensagem de resposta com o IP de outro componente e
o status do Peer.

Se nestes n * t,. segundos ele receber alguma mensagem de um componente com IP
mais baixo, e informando que o status do Peer € crash ele termina essa thread e retira seu

status provisorio de PeerCandidate. Caso nestes n * t,. segundos ele receba apenas
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Data:

1P

Remote IP
peer

ILMG
PeerStatus

PeerCandidate

1 begin

10

11

12

13 end

PeerCandidate=true

for j=1 to n do

Endereco IP do Membro

Endereco IP do Membro que enviou a mensagem
Peer Local

Grupo Multicast Local

Status do Peer

Status de Falso Peer

/* Consulta o grupo requisitando o IP e o PeerStatus, e espera
tack S */
Remote IP = SendMessage(LMG,Request IP)
if Remote IP != null then
if Remote IP < IP Remote AND PeerStatus=crash then
L PeerCandidate=false
if PeerCandidate then
/* Nenhum Peer no grupo local. Este nd com o menor IP
deve assumir o papel de Peer. x/
peer =i
/* Inicia a thread Peer! */
Peer.start()
/* Anuncia o status do Peer no LMG */
SendMessage(LMG, PeerAnnouncement(i))
/* Encerra a thread que verifica a existéncia de um Peer local! */
CheckPeer.stop()
/* Encerra a thread que verifica a existéncia de um Peer local! */

Algoritmo S: Peer Failure Detector.

mensagens de componente com um IP mais alto, e informando que o status do Peer é crash

ele termina essa thread, retira seu status provisorio de PeerCandidate e inicia o servigo

de Peer. Sendo assim, caso ocorra a falha de um Peer, apenas o componente que tiver o

menor [P assumird o papel de Peer. Esta thread PeerFailureDetector estd descrita
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no Algoritmo 5.

4.3 Implementacao

Nesta Sec¢do sdo apresentados os detalhes de implementacdo do ad hoc Grid. Ele foi imple-
mentado utilizando a linguagem de programacio Java™?2 Platform Standard Edition 5.0 [32]
para facilitar a integracdo com o cddigo do OurGrid, ja que este também foi desenvolvido
em Java.

O desenvolvimento do ad hoc Grid foi dividido em quatro componentes principais: inici-

alizac@o, comunicacdo multicast, deteccao de falha do Peer e manutencdo da NoF, ilustrados

na Figura 4.2.
DeriveMulticastIP MulticastGroup ExchangeMessageProtocol PeerFailureDetector
LocalMulticastGroup P2PMulticastGroup P2PAnnouncement KeepaliveTimeTask
b comunicacio multicast
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 CheckPeer
AdhocAccountingManager ComponentStartUp ,,,,, detecciio de falha do Peer
Command
AccountingMaintainer CommandManager
... manutenciodaNoF : | inicializacdo |

Figura 4.2: Estrutura do ad hoc Grid.

Nas SecOes a seguir sdo descritos os componentes que compoem a estrutura do ad hoc

Grid.

4.3.1 Comunicaciao Multicast

Para possibilitar a troca de mensagens entre as entidades do OurGrid, foi utilizado o me-
canismo de socket. A linguagem Java oferece suporte a dois modos de utilizacdo de
sockets: um modo orientado a conexdo, que funciona sobre o protocolo TCP e o modo

orientado a datagrama que funciona sobre o protocolo UDP. Visto que a troca de men-
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sagens no ad hoc Grid € feita através de grupos multicast, foi utilizada a biblioteca
java.net .MulticastSocket do Java que oferece suporte a multicast.

Como descrito na Secdo anterior, a arquitetura do ad hoc Grid é formada por dois grupos
multicast. O grupo multicast local (LocalMulticastGroup) é formado pelos compo-
nentes da grade que desejam fazer parte de um site, que podem ser o Peer, o Worker € 0
MyGrid. O grupo multicast entre-pares (P2PMulticastGroup) é formado pelo Peer
de cada site. A Figura 4.3 apresenta o diagrama das classes responsaveis pela formagao dos
grupos multicast. A classe MulticastGroup implementa as principais funcionalidades
de um grupo multicast. Um objeto desta classe é construido recebendo como parametro o
endereco e a porta que serdo utilizados pelo grupo multicast e o 1oopbackMode que in-
dica se a interface deve receber ou nao, os pacotes enviados por ela. Através desta classe
um componente pode associar-se, ou deixar o grupo multicast, bem como enviar e receber
as mensagens para este grupo.

O endereco do grupo multicast entre-pares (P2PMG) € um endereco fixo, e serve de
ponto de encontro para os Peers de uma grade. Portanto, todos os sites que desejarem
fazer parte de uma mesma comunidade devem utilizar o mesmo endereco para o P2PMG.
Ja o endereco do grupo multicast local (LMG) € derivado do endereco da rede local. Desta
forma, todas as maquinas de uma mesma rede local que entrarem na grade terdo o mesmo
endereco do LMG e, portanto, fardo parte de um mesmo site.

Como apresentado na Figura 4.3 as classes (LocalMulticastGroup)
(P2PMulticastGroup) herdam os métodos e atributos da classe MulticastGroup
para criar o grupo, enviar e receber mensagens. Como o recebimento das mensagens
multicast via sockets é bloqueante, foi definido um timeout, que é o tempo méaximo que o
grupo deve esperar por uma mensagem. Se neste intervalo de tempo o grupo ndo receber
mensagem alguma, ele define a mensagem como null e aguarda uma nova mensagem.

A recep¢do de mensagens em ambos os grupos deve ser constante, para que o grupo se
mantenha ativo, portanto, estas classes criam uma thread responsavel por receber as men-
sagens do grupo. Esta thread recebe as mensagens multicast até que seja satisfeita uma
condi¢do de parada. Esta condi¢do de parada € satisfeita quando o componente abandona o
grupo multicast.

O diagrama da Figura 4.4 apresenta as classes responsdveis pela troca de men-
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-instance)
LocalMulticastGroup

- LOG : org.apache.log4j.Logger

- instance : LocalMulticastGroup MulticastGroup

- syncMessage : TreatMessage - receive : boolean

- message : String[] - loopbackMode : boolean

- LocalMulticastGroup() - multicastSocket : MulticastSocket

+ getinstance() : LocalMulticastGroup - multicastGroup : InetAddress

+ run() -ip : String

+ setSyncMessage(syncMessage : TreatMessage) - port : String

+ getSyncMessage() : TreatMessage - receivedMessage : String[]
- exchangeMessage : ExchangeMessageProtocol
- timeout : int

+ MulticastGroup(IP : String, port : String, loopback : boolean)
+ getMulticasGroupPort() : int
+ getMulticasGrouplP() : String

-instance| + newSocket()
P2PMulticastGroup + joinGroup()
- LOG : org.apache.log4j.Logger + leaveGroup()
- instance : P2PMulticastGroup + sendMessage(message : String, type : int)
- threadPool : ThreadPoolExecutor + sendMessage(message : String[], type : int)
- syncMessage : TreatMessage + receiveMessage() : String[]
- message : String[] + messageFromMe(packet : DatagramPacket) : boolean
- P2PMulticastGroup() + receivedMessage() : boolean
+ getinstance() : P2PMulticastGroup + getReceivedMessage() : String[]
+ run() + cleanReceivedMessage()
+ setSyncMessage(syncMessage : TreatMessage)
+ getSyncMessage() : TreatMessage

Figura 4.3: Diagrama das classes responsaveis pela formagao dos Grupos multicast.

sagens multicast. Assim, sempre que uma mensagem for enviada através da classe
MulticastGroup, ela é primeiramente organizada em um pacote através da classe
ExchangeMessageProtocol. Da mesma forma, quando um grupo receber uma men-
sagem ela € extraida deste pacote através da classe ExchangeMessageProtocol. Para
especificar a forma pela qual essas mensagens sdo organizadas em pacotes, foi definido um

protocolo de troca de mensagens que serd apresentado na sec¢ao a seguir.

MulticastGroup
- receive : boolean
- loopbackMode : boolean
- multicastSocket : MulticastSocket Exch Protocol
- multicastGroup : InetAddress - message : String[]
-ip: String - version : int
- port : String - messageType : int
- receivedMessage : String[] - segNumber : int
- exchangeMessage : ExchangeMessageProtocol - currentSegNumber : int
- timeout : int + ExchangeMessageProtocol(version : int)
+ MulticastGroup(IP : String, port : String, loopback : boolean) - setZero()
+ getMulticasGroupPort() : int + getMessageType() : int
+ getMulticasGrouplP() : String pxchangeMessage| 4 getCurrentSeqNumber() : int
+ newSocket() + bundleMessage(msg : String, messageType : int) : byte[]
+ joinGroup() + bundleMessage(msg : String[], messageType : int) : byte[]
+ leaveGroup() + unbundleMessage(initialData : byte[]) : String[]
+ sendMessage(message : String, type : int) - convertNativeToObjetByteArray(bytes : byte[]) : Byte[]
+ sendMessage(message : String[], type : int) - convertObjetByteArraytoNative(bytes : Byte[]) : byte[]
+ receiveMessage() : String[] - intToByte(integer : int) : Byte[]
+ messageFromMe(packet : DatagramPacket) : boolean + main(args : String[])
+ receivedMessage() : boolean
+ getReceivedMessage() : String[]
+ cleanReceivedMessage()

Figura 4.4: Diagrama das classes responsdveis pela troca de mensagens multicast.
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ID do protocolo | tipo de mensagem | tam. do quadro | payload | fim da msg.

2bytes 4bytes 2bytes 2032bytes 4bytes

Tabela 4.1: Estrutura da mensagem multicast

4.3.2 Protocolo de Troca de Mensagens

As atividades de auto-organizagdo do ad hoc Grid foram baseadas em troca de mensagens
através de grupos multicast. Portanto, foi elaborado um protocolo de alto nivel, a fim de de-
finir os tipos de mensagens trocadas entre as entidades dos grupos, a estrutura da mensagem
e o tamanho maximo do pacote.

A estrutura da mensagem foi dividida em cinco campos: o ID do protocolo, o tipo de
mensagem, o tamanho do campo de dados, o campo de dados (payload) e o tGltimo campo
que marca o fim da mensagem. A tabela 4.1, apresenta a configuracdo da mensagem com o
tamanho de cada um de seus campos.

O campo ID € um identificador que o diferencia dos outros protocolos que trafegam na
rede. O campo tipo de mensagem, identifica que mensagem esta sendo enviada no pacote,
o tamanho do quadro que define o tamanho da mensagem, o campo payload que, contém a
mensagem que serd enviada e o campo fim da mensagem que marca seu término.

As mensagens que sdo definidas pelo protocolo e que podem ser enviadas/recebidas atra-

vés dele sdo:

1. LMGHasPeer - Esta mensagem ¢ utilizada para requisitar ou informar se o grupo

multicast local tem um Peer. Ela pode assumir os seguintes valores:

request : Para solicitar o antincio do Peer (método passivo);

response : Para responder uma solicitagdo de anuncio, se o componente for um Peer

do LMG (método passivo);

alive : Para anunciar a existéncia de um Peer no LMG (método ativo).

2. P2PMGAnnouncement - Esta mensagem ¢ utilizada para o Peer anunciar sua exis-

téncia no P2PMG, podendo assumir os seguintes valores:

IdValue : Para solicitar o antincio do Peer (método passivo);
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Name : Para responder uma solicitacdo de antncio, se o componente for um Peer

do LMG (método passivo);

URL : Para anunciar a existéncia de um Peer no LMG (método ativo).
3. IP - Mensagem utilizada para requisitar ou informar o IP dos membros do LMG;

request : Solicitar o IP dos membros do LMG;
responde : Para enviar o IP aos membros do LMG.

4. NoF (Network of Favors) - Mensagem utilizada para disseminar a rede de favores no

grupo multicast local.

5. WDF (Worker Description File) - Mensagem utilizada para enviar o WDF para o

Peer do site local (quando um Worker inicia seu servigo).

6. SDF (Site Description File) - Mensagem utilizada para enviar a lista dos Workers

para o LMG.

7. PDF (Peer Description File) - Mensagem utilizada para enviar a descri¢do do Peer

para o Mygrid e pode assumir os seguintes valores:

peerLabel : Para enviar o apelido do Peer;
peerName : Para enviar o nome do Peer.

peerPort : Para enviar a porta (RMI) de acesso do Peer.

4.3.3 Manutencao da Rede de Favores

O propésito da rede de favores no OurGrid € incentivar os Peers de diferentes sites a
cooperarem, ou seja, doarem seus recursos a outro sife (Peer), para que futuramente
possa utilizar os recursos desse site. Um favor € contabilizado quando ocorre a aloca-
¢do de um processador de um site para um Peer de outro site, € o valor deste favor
é o trabalho realizado pelo Peer que disponibilizou o processamento em seu site [12;
11]. Esta contabilidade de favores € persistida pelo Peer sempre que seu valor é atuali-

zado.
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A diferenca em manter a NoF no ad hoc Grid € que o Peer deixa de ser um compo-
nente centralizado e passa a ser um componente dindmico no decorrer do tempo. Neste caso,
entende-se que houve dinamica sempre que ocorrer alguma falha no Peer de um site, e
outro componente da grade assumir o papel de Peer. Portanto, no ad hoc Grid, qualquer
componente do site pode futuramente se tornar um Peer. A fim de garantir que um com-
ponente que venha a ser um Peer tenha a NoF mais atual, toda vez a NoF ¢ persistida no
Peer, ela € enviada para o site local, e os componentes que a recebem também persistem
esse valor. Assim, quando um componente assumir o papel de Peer em seu sife, ele j4 tera
a NoF mais atual.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama das classes responsdveis por manter a NoF de um
site. Ela € mantida através da classe AdhocAccountingManager que utiliza a classe

LocalMulticastGroup para enviar a NoF ao LMG.

. -instance
-instance|

LocalMulticastGroup
- LOG : org.apache.log4j.Logger
- instance : LocalMulticastGroup
- syncMessage : TreatMessage
- message : String[]
- LocalMulticastGroup() _localMGl
+ getinstance() : LocalMulticastGroup
+ run()
+ setSyncMessage(syncMessage : TreatMessage)
+ getSyncMessage() : TreatMessage

AdhocAccountingManager
- LOG : org.apache.log4j.Logger
- localMG : LocalMulticastGroup
+ MESSAGE_SEPARATOR : String
+ ACCOUNT_MESSAGE_PREFIX : String
- instance : AdhocAccountingManager
+ getinstance() : AdhocAccountingManager
- AdhocAccountingManager()
+ updateAccount(message : String[], isPeer : boolean)
+ saveRankingInFile(fileName : String)
+ loadRankingFromFile(fileName : String)

Figura 4.5: Diagrama das classes responsaveis por manter a NoF.

4.3.4 Inicializacao dos Componentes

O ad hoc Grid € iniciado através do script adhocgrid.sh (vide Capitulo A). Este script é
uma interface que recebe os parametros de inicializacdo, verifica se sdo validos e executa
0 ad hoc Grid através da classe CommandManager. Ha duas op¢des de parametros que
podem ser passados para o CommandManager, iniciar o ad hoc Grid com o MyGrid
(parametro —mg) ou sem ele. Por fim, na classe CommandManager € instanciado o
ComponentStartUp que, de fato, inicia os componentes da grade. O diagrama da Fi-

gura 4.6 apresenta as classes responsaveis pela inicializacao do ad hoc Grid.
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ComponentStartUp
- LOG : org.apache.log4j.Logger
- localMG : org.ourgrid.adhoc.multicast.LocalMulticastGroup
- P2PMG : org.ourgrid.adhoc.multicast.P2PMulticastGroup
+ ComponentStartUp(params : String[1)

CommandManager
- adhocgridCommands : Map<String,Command>
- ADHOCGRID_STARTER : String
- ADHOCGRID_STOPPER : String
- ADHOCGRID_STATUS : String
+ CommandManager()
- initCommandMap() + run(params : String[])
+ executeCommand(params : String[])
- discardCommandParameter(params : String[]) : String[]
+ main(args : String[])

«interface»
—D Command

Figura 4.6: Diagrama das classes responsdveis pela inicializa¢do do ad hoc Grid.



Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Neste Capitulo, € apresentado o método utilizado na execugao dos experimentos, bem como,
os resultados obtidos e as discussdes. Na Secdo 5.1 é apresentada a configuracao do ambiente
para os experimentos. Na Secdo 5.2 s@o descritos os cendrios utilizados. Na Secdo 5.3 é
avaliado o comportamento de cada componente do sistema segundo a arquitetura proposta.
Na Secao 5.4 ¢é avaliado o impacto da abordagem de grade ad hoc na execucdo dos jobs. Por

fim, na Se¢do 5.5 € apresentado o overhead gerado pela grade ad hoc na rede.

5.1 Preparacao do Ambiente de Execuciao dos Experimen-

tos

Para a execugdo dos experimentos com o ad hoc Grid, foi necessdria a configuracdo de al-
guns equipamentos de rede bem como, a configuracao de aplicacdes responsaveis por coletar
os dados referentes aos experimentos. Os experimentos foram conduzidos em um ambi-
ente controlado no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). As mdaquinas tinham configuragdes semelhantes com processa-
dores Pentium IV e com 1 gigabyte de meméria RAM. Foram utilizadas 30 méquinas do

laboratorio, dividindo-as em duas subredes como ilustrado na Figura 5.1.

37
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""rﬂf-'vj
Switch A/B

RT2 RT1
IGMP » IGMP » Fim + IGMP
Trafego multicast
UDP
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Y hd
LAN 1 LAN 2

Figura 5.1: Configuragdo da rede para os experimentos.

5.1.1 Consideracoes sobre Multicast

A comunicagdo multicast permite a transmissao de informagao simultaneamente de um né
para um grupo de destinatdrios sendo também conhecida como difusdo seletiva. Diferente
do uso de broadcast, onde a informacdo € enviada para todos os nds da rede, com multicast
€ possivel que cada n6 escolha se deseja ou nao participar de uma transmissao.

Essa difusdo seletiva pode ser feita tanto em hardware da rede local como também na
camada IP da arquitetura Internet TCP/IP[22].

Quando ela é feita em hardware, existe um conjunto de enderecos reservados para uso
com difusdo seletiva. Assim, quando um grupo de maquinas deseja se comunicar, elas esco-
lhem o endereco multicast que irdo utilizar na comunicacdo. As interfaces de rede reconhe-
cem o enderego selecionado, e todas as mdquinas pertencentes ao grupo, passam a receber
uma copia de cada quadro enviado para o endereco multicast.

Na arquitetura TCP/IP (Multicast 1P), a forma de enderecamento € uma abstracao do
multicast em hardware. Nessa camada, os datagramas IP sdo enviados para multiplos pontos
(grupo multicast) ao mesmo tempo, usando um endereco multicast. Este grupo multicast
€ um conjunto de méaquinas que € identificado por um endereco IP tnico. Além disso, é
construida uma arvore de distribui¢do multicast para este grupo. Os membros deste grupo
multicast sdo dinamicos, ou seja, as maquinas podem entrar ou sair dos grupos a qualquer

momento. Nao existem limitagdes para a quantidade de membros de um grupo, e qualquer
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membro pode participar de um grupo ou mais, bem como, enviar datagramas a um grupo sem
fazer parte dele. O protocolo utilizado pelos membros para fazer parte do grupo multicast é
chamado Internet Group Management Protocol (IGMP).

Um grupo multicast é especificado por um endereco IP de classe D! e por uma porta
UDP. Ha uma série de enderecos IP de classe D reservados para o uso pelos protocolos de
roteamento, descobrimento de topologia e manuteng¢io dos protocolos [7].

A difusdo seletiva pode ser usada em uma rede local ou através da internet. Neste dltimo
caso, como o multicast ndo € compreendido em todos os roteadores da Internet, € utilizada
a topologia do MBone. Nesta topologia, os roteadores multicast utilizam um protocolo de
roteamento multicast para descobrir sua propria topologia e assim identificar a rota adequada
dos datagramas. Atualmente, o protocolo de roteamento mais utilizado para isto € o Protocol
Independent Multicast (PIM). Este protocolo ¢ denominado independente, pois ndo depende
de nenhum outro protocolo de roteamento unicast para o descobrimento da topologia. Além
do PIM, em algumas partes do MBone, os roteadores utilizam outros protocolos de rotea-
mento, dentre eles o Multicast Open Shortest Path First (MSOPF)[43] e o Distance Vector
Multicasting Routing (DVMRP)[54].

Neste trabalho, foi utilizado o protocolo PIM para configurar os roteadores RT1 e RT2
representados na Figura 5.1. Esse protocolo cria drvores de distribuicdo multicast de tal
forma, que os pacotes de dados enviados para um grupo multicast chegam para todos os
receptores que se associaram a este grupo. Estas drvores de distribuicdo multicast ficam
armazenadas em um roteador que € denominado Rendezvous Point (RP) para onde a fonte
deve enviar seu trafego. Quando o RP recebe este trafego ele o encaminha para os receptores
que fazem parte da arvore de distribuicao. Por fim, quando o roteador a um salto do receptor
aprende o caminho da fonte, ele manda uma mensagem diretamente para a fonte requisitando
associar-se a este grupo. Desta forma, € criada uma arvore de distribuicdo com base na fonte.

Existem ainda diversas implementacdes do protocolo PIM, dentre elas o Sparse Mode
(SM)[271, Dense Mode (DM)[6], Source Specific Mode (SSM)[15] e o Bidirectional Mode
(ou Sparse-Dense Mode - SDM)[34].

O protocolo PIM Sparce Mode € otimizado para grupos que estdo distribuidos em dife-

rentes regides da Internet e nos quais uma pequena parte das maquinas e roteadores irdo se

'De 224.0.0.1 até 239.255.255.255
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associar a uma secao multicast. Sendo assim, essa implementagdo assume que a maior parte
das subredes ndo desejam receber pacotes multicast.

Por outro lado, protocolo PIM Dense Mode € otimizado para grupos com membros pré-
ximos. A implementacdio DM inunda a rede com pacotes multicast e apara os ramos da
arvore de distribui¢do multicast que ndo possuem membros no grupo. Diferente do PIM-SM
ele considera que grande parte das subredes desejam receber os pacotes multicast enviados.
Jano PIM-SSM, os tnicos pacotes que sao entregues a um receptor sao aqueles que se origi-
nam de um endereco de fonte especifico, solicitado pelo receptor. Por fim, o PIM-SDM que
ao invés de utilizar arvores de distribui¢do baseada na fonte, o fluxo de dados para o RP na
arvore compartilhada € bidirecional.

A implementacao utilizada na configuragdo do ambiente para a comunicacio multicast

foi PIM-SM, como serd apresentado na Secdo 5.1.3 deste Capitulo.

5.1.2 Configuracao dos Switches

A primeira etapa teve como objetivo a configuracdo do ambiente para fornecer um servico de
transporte multicast. Para isto, foi necessario configurar os Switches do laboratdrio para ha-
bilitar o IGMP (Internet Group Management Protocol)[16]. IGMP é um protocolo utilizado
para gerenciar os membros de um grupo multicast. A Figura 5.1 apresenta a configuracao
das duas redes do LSD com trés switches da 3com. Os dois Switches do modelo 4250T ja
estavam com a fung¢do habilitada, no entanto, o outro switch 3824 ndo suportava esta funcao.
Esse problema foi resolvido com a atualizacao do firmware, o que possibilitou a configuracao
do IGMP.

Outra caracteristica que podemos encontrar nos Switches gerencidveis e que ajuda a eli-
minar o congestionamento de trafego multicast em uma rede local, ¢ o IGMP snooping.
Quando um switch recebe uma mensagem multicast, ele tipicamente distribui essa informa-
¢do para todas suas portas. Com a fun¢do IGMP snooping habilitada, o switch mantém uma
tabela com o endereco de todas as maquinas que pertencem a um grupo multicast. Quando
uma mensagem € enviada para este grupo o switch direciona a informacdo apenas para a
porta das maquinas que fazem parte da tabela daquele grupo.

Quando esta func¢do foi habilitada nos switches do LSD, observou-se que as mensagens

multicast chegavam com muito atraso para o grupo, muitas vezes excedendo o time-out do
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ad hoc Grid, causando perda de pacotes para a aplicagdo. Com o intuito de resolver este
problema, foram feitos vérios testes com os equipamentos, atualizando os firmwares, mas o
problema nao foi solucionado.

Por isso, a avaliacdo do overhead gerado na rede que serd apresentado na Secdo 5.5, pode
ser ainda melhorada se os switches de rede suportarem o IGMP snooping, e funcionarem de

forma correta.

5.1.3 Configuracao dos Roteadores XORP

Esta etapa de configuracdo dos roteadores foi realizada para possibilitar a transmissao do
fluxo multicast entre as rede locais LAN1 e LAN2. Como apresentado na Secdo 5.1.1 deste
Capitulo, existem varias implementacdes do protocolo PIM, sendo cada uma delas mais
adequada para um determinado ambiente. Em particular, o Sparse Mode que é mais eficiente
em ambientes onde poucas méaquinas inter-redes fardo parte de um mesmo grupo multicast e
o Dense Mode, mais adequado para ambientes em que grande parte das maquinas inter-redes
fardo parte do mesmo grupo. Buscando a compatibilidade com o padrdo que atualmente é
utilizado no MBone, a escolha mais adequada seria o PIM-SM.

No entanto, deve-se avaliar se esta escolha também € mais adequada para o ad hoc Grid.
Como apresentado na arquitetura do ad hoc Grid, ela possui dois grupos multicast, o LMG
e o P2PMG. Apesar de o LMG ser composto por todas as mdquinas da rede (que forem
participar da comunidade), ele é um grupo multicast que estd limitado a rede local. Ja o
P2PMG ¢ composto pelos Peers de cada site. Sendo assim, cada rede local que fizer parte
da comunidade ad hoc Grid terd apenas uma maquina participando do P2PMG. Portanto, o
PIM-SM também € o mais adequado para a arquitetura do ad hoc Grid.

Para configurar os rotadores RT1 e RT2 (vide Figura 5.1) para rotear pacotes mul-
ticast utilizando o protocolo PIM-SM, foi utilizado o eXtensible Open Router Platform
(XORP) [52]. XORP é atualmente a dnica plataforma de cédigo aberto que suporta o rote-
amento multicast nas plataformas baseadas em Unix com kernel 2.4.x ou 2.6.x. A interagdo
do usudrio com o XORP ¢ semelhante a interacdo com uma interface de um roteador dedi-
cado. O passo mais importante para a configuracao desta plataforma € a defini¢do do arquivo
de configuracdo que determina o estado inicial do roteador. No Apéndice B, é apresentado

o arquivo utilizado para a configuracdo do RT1, explicado seus detalhes. Nele, sdo definidas
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as interfaces utilizadas no roteamento, os protocolos, 0 mecanismo de encaminhamento de
pacote. A configuracdo do XORP no RT2 utilizou a mesma configuracdo do RT1 adaptando

apenas as interfaces para este roteador.

5.1.4 Estatisticas do Trafego Multicast

Para o monitoramento do trafego multicast na rede foi utilizado o protocolo SNMP (Simple
Network Management Protocol) [17]. O SNMP foi desenvolvido para permitir que dis-
positivos de rede que utilizam o protocolo IP (Internet Protocol) possam ser gerenciados
remotamente, através de um conjunto de operacdes simples.

Este protocolo utiliza o modelo manager/agent, onde um servidor (manager) com a fun-
cdo de NMS (Network Management System) comunica-se com o agente de geréncia de rede
(agent?) através do protocolo de geréncia. O servidor é responsével por buscar as informa-
¢cdes no agente, ou receber traps mensagens enviadas pelo agente para informar alteragdes
em seu estado. O agente € um software que é executado no dispositivo gerenciado, podendo
ser um programa separado, ou incorporado em hardware para prover informacdes ao NMS.

O protocolo SNMP utiliza UDP na camada de transporte para a comunicacao entre NMS
e agente como apresentado na Figura 5.2.

Cada objeto gerenciado através do SNMP € definido pelo SMI (Structure of Management
Information). Além de definir um objeto, o SMI especifica quais os tipos de dados estdo
associados a ele. A defini¢do do objeto pelo SMI € feita através de um campo OID (Object
Identifier) que identifica o objeto, o tipo de dados deste objeto e o seu tipo de codificacao.

No contexto deste trabalho, o SNMP foi utilizado para verificar qual o trdfego de pacotes
multicast gerado por cada um dos componentes da grade. Desta forma, a requisicdo desta

informacao foi feita através do comando a seguir:
snmpwalk -v 2c -c public IPsource 1.3.6.1.2.1.31.1.1.1.4

O comando snmpwalk € utilizado para se recuperar uma arvore de informagdes de um
agente SNMP, que neste caso foi especificado pelo OID 1.3.6.1.2.1.31.1.1.1.4
que recupera a informacao do fluxo multicast gerado por este IPsource. O pardmetro -v 2c

identifica a versdo do SNMP e o —¢ public identifica o grupo ao qual o objeto pertence.

2Instalado no dispositivo gerenciado
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NMS Agente
Aplicagéo Aplicagéo
UDP UDP
IP IP
Protocolo de Acesso Protocolo de Acesso
a rede a rede
A A PA

Conexao interedes entre NMS e Agente

Envio de Trap na porta 162
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Requisicaio SNMP do NMS para o agente na porta 161
—————— Resposta a requisicdo do SNMP enviado pelo agente na porta 161

Figura 5.2: Comunicacéo entre NMS e agente (Adaptado de Douglas et al. [42]).

A partir desses comandos, foram implementados scripts que monitoram o fluxo multicast

de todos os componentes da grade, e geram as estatisticas desses dados para os experimentos.

5.2 Cenarios dos Experimentos

Para a execucdo dos experimentos do ad hoc Grid foram utilizados jobs que simulam o
comportamento do NodeWiz-R [3]. Cada job é composto por 5 tarefas, que por sua vez
simulam diferentes cendrios para o NodeWiz-R.

Portanto, foram definidos trés cendrios diferentes para a execucdo dos experimentos. O
primeiro cendrio inicia o ad hoc Grid nas redes LAN1 e LAN2 e mantém a configuragdo da
grade até o fim dos experimentos. No segundo cendrio, € inserida falha (executando um kill
no processo do ad hoc Grid) em um componente da grade escolhido aleatoriamente, a cada
10 minutos. Apds 5 minutos este componente € restabelecido na grade. Desta forma, esse

cendrio visa simular o comportamento dindmico de uma grade ad hoc. Por fim, no terceiro
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cendrio, € inserida falha a cada 1 segundo, simulando uma dindmica mais forte.

Em todos os cendrios, o ad hoc Grid € iniciado em 25 mdquinas da rede LAN1 e em 5
madquinas da rede LAN2. Apds estabelecida a comunidade, sdo submetidos 4 jobs a cada 20
minutos através de uma instancia do MyGrid na rede LANI e 2 jobs a cada 20 minutos a
partir darede LAN2. A quantidade de jobs e o intervalo de tempo em que eles sdo submetidos
foi escolhido de tal forma que, no cendrio 1 todas as tarefas destes jobs possam ser executadas
na grade simultineamente, sem ter que aguardar para ser executada. Isto porque o cendrio 1
foi elaborado para verificar o overhead causado apenas pela trocas de mensagens multicast,
e ndo tem o intuito de verificar o quanto, uma falha de algum componente compromete o
desempenho global da grade. J4 nos cendrios 2 e 3, o objetivo foi avaliar quanto a dinamica
da grade ad hoc influencia em seu desempenho.

Cada cendrio foi executado durante uma hora, por 10 vezes, e a partir desses resultados
foram retirados o tempo médio de execucao, o overhead das mensagens multicast e a dispo-
nibilidade dos Peers da comunidade. Portanto, cada job foi executado 180 vezes para cada

cenario.

5.3 Comportamento dos Componentes

Na primeira etapa, foram executados testes de alguns cendrios, monitorando o comporta-
mento de cada um dos componentes da grade no decorrer de sua existéncia. E importante
destacar que nesta primeira avaliacdo ndo foram utilizados os cendrios discutidos na Secao
anterior. Isto porque, o objetivo deste experimento € verificar se a arquitetura da grade se
comporta da forma como foi projetada. Para cada cendrio foram executadas dez rodadas,
obtendo-se o tempo médio de descoberta do Peer e, eventualmente, a identificacdo de mais
de um Peer por grupo local.

Com o objetivo de automatizar a realizacao desses testes, foi implementado um mdédulo
de testes funcionais para o sistema. Esse médulo foi implementado em java e monitora o

funcionamento de cada componente da grade, da seguinte forma:

e Junta-se ao grupo multicast local,

e Junta-se ao grupo multicast entre pares;
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e Verifica o tipo de mensagem recebida através do grupo multicast local e a partir dela

armazena o status do componente, o seu IP e o time-stamp da mensagem;

e Verifica o tipo de mensagem recebida do grupo multicast entre pares e verifica se o

mesmo € realmente o Peer em seu respectivo grupo multicast local.

A partir desse médulo de testes funcionais foram obtidos os resultados para cada cendrio
que serd apresentado a seguir.

O primeiro cendrio testado, foi o caso mais simples onde ha apenas uma mdquina na
grade. Ela assume o papel de Peer e Worker. Depois de instanciado, o ad hoc Grid
levou em média 10s para descobrir que nao havia nenhum Peer no grupo e iniciar os trés
componentes, ou seja, o pior caso do método ativo de descoberta do Peer (n * t,.), com
n = 3 e tyx = 1s mais o tempo para iniciar o Peer e o Worker. Apesar do ¢, ter sido
definido como uma constante (por questdes de simplificacdo da implementacdo), na proxima
etapa desta implementacao seu valor serd adaptativo (adotando uma média mével ponderada
sobre o RT'T"). Assim, € possivel calcular o tempo de ack com uma margem de seguranca.

O segundo cendrio testado foi com duas maquinas, cada uma delas instanciando o ad
hoc Grid em momentos distintos. A primeira instancia¢do do ad hoc Grid inicia os trés
componentes da grade e, em seguida, a outra instancia € iniciada. O tempo médio para a
descoberta do Peer foi de 1s. Simulando a falha deste Peer (i.e., parando a execucao
deste processo), a outra maquina identifica a falha do Peer e assume o seu papel. Como
cada méaquina mantém localmente a lista de Workers ativos e a contabilidade da rede de
favores, esses dados sdo recuperados sem a necessidade de consulta ao grupo local.

Para validar a implementacdo do CheckPeer, o terceiro cendrio foi testado com duas
maquinas que iniciam o ad hoc Grid a0 mesmo tempo e assim, assumem o papel de Peer
simultaneamente. Neste caso, a midquina com o IP mais baixo pdra a execu¢do do Peer em
média apds um periodo de 2s, e a maquina com IP mais alto mantém seu estado de Peer.

O 1ltimo cendrio foi reproduzido com todas as maquinas da rede, com a inicializagao do
ad hoc Grid aleatéria. A ocorréncia de vdrias instancias do Peer simultaneamente € pouco
provdvel, pois depende da sincronia tanto da inicializagdo do ad hoc Grid em cada maquina
quanto, dos envios de mensagens. Ha ainda a possibilidade de sobrecarga do Peer, e de

ele ndo responder em tempo hébil, causando a inicializa¢do de outro Peer. Essa situacdo,
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entretanto, ja foi reproduzida e o resultado € semelhante ao descrito no cendrio anterior.
Em sintese, esta primeira etapa de testes mostrou que o comportamento da solucdo ad

hoc foi, de fato adequado com a arquitetura proposta.

5.4 Overheard do ad hoc Grid na Execucao dos Jobs

Na segunda etapa dos testes foi medido o overhead gerado pelo ad hoc Grid. O primeiro
tipo de teste teve como intuito medir o overhead de processamento causado pela solucdo ad
hoc. Isto ocorre porque além de executar as tarefas (no caso dos Workers) e/ou gerenciar
0s Workers (no caso do Peer) a maquina terd que dedicar uma parte de seu processa-
mento para as tarefas de recepcdo e envio das mensagens multicast utilizadas para a auto-
organizacdo da grade. Para isto, foram executados os mesmos jobs no OurGrid e no ad hoc
Grid e medidos os seus respectivos tempos de execucdo. Como descrito na Secdo 5.2 foi
executado o job em trés cendrios diferentes.

O tempo médio de execugdo do job no cendrio 1 foi de 742, 42 segundos, aumentado o
tempo de execucgdo em 1,48% com relagdo a execug¢do no OurGrid (731, 6 segundos). No
cendrio 2 o tempo de execuc¢do aumentou em média 1,64%. No cendrio 3, onde a entrada e
saida de nds € mais constante que nos dois primeiros cendrios, o tempo médio de execucao
dos jobs foi de 778, 6 segundos, ou seja 6,43% a mais que no OurGrid. Os tempos de exe-
cucdo foram obtidos através de 180 experimentos para cada cendrio, com nivel de confianca

de 95%. A Tabela 5.1 apresenta os intervalos de confianca para os experimentos realizados.

OurGrid Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Int. de confianca | 726,38-736,83 | 733,84-750,97 | 735,47-751,71 | 763,12-794,08

Tabela 5.1: Intervalo de confianga de 95% para o tempo de execugdo dos jobs

Aplicando o método estatistico ¢-test [38] para comparar os intervalos de confianca dos
experimentos, foi constatado que o tempo de execugdo dos jobs nos cendrios nao apresentam

diferenga significativa.
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5.5 Overheard do ad hoc Grid na Rede

A préxima etapa foi medir o overhead gerado na rede pela troca de mensagens multicast.
Para isso foram implementados scripts em bash, para coletar a estatistica do trafego multicast
na rede como descrito na Secdo 5.1.4. Inicialmente foi medido o overheard entre as redes
LAN1 e LAN2, apresentado na Secdo 5.5.1 e o overheard na rede local, apresentado na

Secdo 5.5.2.

5.5.1 Overheard Inter-Rede

O gréfico da Figura 5.3 mostra o fluxo de pacotes multicast no roteador RT1 do LSD (vide
Figura 5.1 da Secdo 5.1). Como esta era a unica aplicagdo multicast que era executada no
laboratério do LSD no momento dos experimentos, todo o fluxo de pacotes multicast do
roteador foi produzido pelo ad hoc Grid. Este grafico apresenta o trafego referente a comu-
nicacdo multicast entre os Peers das duas redes LAN1 e LAN2. Durante os experimentos,
a taxa média de transmissdo de pacotes foi de 11, 73 pacotes/s com um valor maximo de
13, 24 pacotes/s no inicio dos experimentos. Isso se deve ao fato de que no primeiro minuto
além da troca de mensagem com o grupo, sdo enviadas mensagens IGMP para o cadastro de
cada componente no grupo multicast.

Como as duas redes LAN1 e LAN2 estdo interligadas através dos roteadores RT1 e RT2,
€ possivel concluir que o fluxo multicast no roteador RT2 foi equivalente ao fluxo no RT1,
visto que ele realizou apenas o encaminhamento das mensagens multicast de uma rede para

outra.

5.5.2 Overheard na Rede Local

Para medir o overhead na rede local LAN1 e LAN2, o fluxo multicast foi analisado em
ambas as redes como descrito na Secdo 5.1.4. O gréfico da Figura 5.4 apresenta a taxa
de transferéncia de pacotes por segundo durante a execucdo dos experimentos. A taxa de
transferéncia média na rede LANI1 foi de 8, 43 pacotes por segundo. Ja na rede local LAN2,
amédia foide 1, 49 por segundo. Essa diferenca de fluxo multicast entre as duas redes ocorre

devido a diferenca na quantidade de maquinas nas duas redes. Enquanto na rede LAN1 havia
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Figura 5.3: Fluxo gerado pela troca de mensagens multicast no roteador RT1.

25 méquinas, a rede LAN2 possuia apenas 5 maquinas. Dividindo-se a quantidade de pacotes
por mdquina, cada uma gera em média 0, 33 pacotes por segundo.

A partir desses valores, pode-se observar que o overhead gerado na rede pelo ad hoc
Grid € muito pequeno. Considerando a media de 0, 33 pacotes por segundo, produzido por
cada méquina, e o tamanho das mensagens de 2044 bytes, o trafego médio gerado por cada

componente na rede é de 674, 52 bytes/s.
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Figura 5.4: Fluxo gerado pela troca de mensagens multicast na LAN1 x LAN2.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Apesar da abordagem de grades computacionais ser uma drea de pesquisa bastante ativa,
poucos trabalhos desenvolvidos nessa drea tém se dedicado ao estudo de grades auto-
organizdveis e adaptativas (ad hoc) [10]. Neste Capitulo, é discutida a infra-estrutura de

duas grades que apresentam algumas dessas caracteristicas.

6.1 The Organic Grid

The Organic Grid [19] é uma grade descentralizada, baseada em escalonamento autbnomo
através de agentes moveis em uma rede P2P. Ela € uma grade de desktops de larga escala e
possibilita que a organizacdo da computacao seja adaptada a diferentes tipos de aplicacdes.

Os agentes moéveis de sua estrutura encapsulam o poder computacional e o comporta-
mento da grade. Esses agentes se comunicam para obter uma visao global das mudancgas
do sistema e se adaptarem ao novo ambiente. Os agentes adotam algoritmos inspirados na
biologia para, que de forma, independente possam escalonar as tarefas submetidas a grade
aos recursos que estdo disponiveis, maximizando a utiliza¢do global.

A grade € organizada em uma estrutura de arvore que é modificada constantemente para
se adaptar as novas condicdes do sistema. Assim, cada agente representa um nd na arvore,
e quando lhe € requisitado um recurso, ele o disponibiliza para o agente que requisitou e
coloca este agente na arvore como no filho. A topologia resultante da rede € uma arvore
onde a mdquina que iniciou a grade € a raiz.

Cada n6 da arvore pode ter um nimero maximo de nds filhos, que sdo selecionados, com
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base em seu desempenho. Dessa maneira, se um no estiver extrapolado a quantidade méxima
de nés filhos, 0 n6 mais lento € removido. O desempenho do né filho é medido através do
intervalo de tempo entre o envio de dois resultados.

A Figura 6.1 apresenta uma boa configuracao de uma arvore no Organic Grid. A quali-
dade da configuracdo da arvore € referente a proximidade dos n6s com melhor desempenho

(FAST) araiz.

ORIGIN

SR
> FAST . .

MEDIUM

()

SLOW

...... -— KNOWS ABOUT

Figura 6.1: Configuragdo exemplo de uma drvore do Organic Grid (Chakravarti et al. [19]).

Avaliando o The Organic Grid através dos requisitos que o ambiente de grade deve ter
para suportar uma grade ad hoc (apresentado no Capitulo 2, Secdo 2.3), ele apresenta o
servico de migragdo de servigo, através de seus agentes moveis t€m autonomia para mover-
se entre os nds de uma arvore caso a disponibilidade de seus recursos seja alterada.

Os tipos de falhas considerado pelo The Organic Grid sdo quando um né e/ou um link
da drvore falham. Desta forma, a tolerancia a falhas € implantada da seguinte forma. Cada
n6 da arvore mantém um lista dos ancestrais de seu n6 pai (/), e caso seu n6 pai demore a
responder, ele o substitui por um né ancestral da lista (/). O descobrimento de recursos é
implantado através da manutencdo da drvore pelos agentes. Cada recurso que € descoberto €
inserido na arvore como um no filho.

Por fim, o servi¢o de implantac@o automatico desta grade pressupdem uma configuragao
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inicial para que ela entre em funcionamento. Essas configuracdes iniciais sdo denominadas
friend list, que é uma lista dos nds que um agente deve procurar ao iniciar seu servico. Por-
tanto, pode-se observar que a configuracdo inicial desta grade ainda depende de um estado
inicial pré definido. No ad hoc este servigo é automatico, dado que ele possui um P2PMG
que funciona como ponto de encontro entre os Peers da grade e um LMG que serve como
ponto de encontro entre os membros de um site local. Através desses grupos multicast os
componentes se comunicam e trocam as informagaes necessdrias para a configuracio incial

da grade.

6.2 ICENI Grid Middleware

O ICENI Grid Middleware [30] é baseado em uma arquitetura orientada a servico (SOA)
que permite aos seus usudrios compartilharem os recursos ociosos. A Figura 6.2 apresenta
a arquitetura orientada a servicos, na qual o ICENI € baseado. Essa arquitetura é composta

por trés agdes principais:

e Anuncio: O provedor de servigo (Service Provider) disponibiliza o servico para o

intermediador de servigos (Service Broker);

e Descoberta: O consumidor do servico (Service Consumer) encontra um servico através

do intermediador de servigos;
e Interacdo: O consumidor do servigo e o provedor de servico interagem entre si.

O intermediador de servigos no ICENI € representado por uma OV, onde usudrios au-
torizados podem consultar e acessar seus recursos. Sempre que um recurso € anunciado e
descoberto por algum consumidor, as interacdes sdo controladas por um acordo de nivel de
servi¢o (SLA), que define quais entidades possuem acesso ao servigo e por quanto tempo ele
pode utilizé-lo.

O tempo de vida de um servigo do ICENI € definido em trés passos. O primeiro passo
€ a criagdo do servico a partir de uma fabrica de servigos (IceniServiceFactory).
O préximo passo € o antncio desse servico em uma OV especifica através do SLA
(IceniServiceAdvertizingManager). Logo que é anunciado em uma OV, o ser-

vico pode ser descoberto através de consultas ao provedor de servigos.
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Service
Broker

PUBLISH

Service
Consumer

Service
Provider

INTERACT

Figura 6.2: Arquitetura orientada a servico do ICENI Grid Middleware (Furmento et al.
[30]).

O ICENI Grid Middleware tem uma arquitetura semelhante a do OurGrid onde o prove-
dor de servigo pode ser comparado com o Worker que disponibiliza seus recursos a grade,
o consumidor de servicos com o MyGrid, e a interagdo do consumidor e do provedor que no
OurGrid que € feita através do Peer. Desta forma, assim como no OurGrid, sua arquitetura
ndo prové os servicos de implantagdo automatica e de migracdo de servico, essenciais em

um ambiente de grade ad hoc.



Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo sao relacionadas as consideragdes finais do trabalho, incluindo as conclusdes
obtidas através dos resultados dos experimentos, as principais dificuldades encontradas e
sugestoes para trabalhos futuros.

Nesta dissertacdo foi apresentada uma nova solugdo para grades computacionais P2P
auto-organizaveis (i.e. ad hoc). Nesta solu¢do, um grupo multicast age como um ponto
de encontro para todos os Peers, provendo as informacdes necessarias para o servigo de
descoberta do Peer. H4 apenas um Peer por site, o qual é gerenciado através de um grupo
multicast local. Todos os membros que ndo sdo Peer de um site sdo gerenciados pelo Peer
local. Para garantir que o site local seja mantido mesmo com a falha do Peer, os Peers
enviam periodicamente seu registro da NoF para todos os membros locais. No caso de falha,
o membro do grupo local com maior IP assume o papel de Peer.

Além disso, mostrou-se que esta solugdo mantém a auto-organizacao da grade sem causar
grande impacto no tempo de execugdo dos jobs, nem no trafego da rede.

Nesta nova abordagem, foi possivel prover alguns servi¢os para o OurGrid se tornar
uma grade ad hoc. Dentre eles, a implantacdo automaética, que foi possibilitada através do
andncio de cada novo componente da grade em um grupo multicast estabelecendo, desta
forma, a comunidade e a migracdo de servico do Peer, caso este falhe.

Dentre as dificuldades encontradas para a execuc¢do deste trabalho, estd a configuracao do
ambiente multicast para os experimentos. Apesar deste tipo de comunicacdo estar bastante
consolidado, através dos diferentes protocolos e dos diversos equipamentos que utilizam esta

abordagem, a configuracio dos equipamentos disponiveis para a execu¢do dos experimentos
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foi custosa e demorada. Isto porque, os switches, mesmo apds reconfigurados ndo apresenta-
ram um comportamento adequado ao utilizar o IGMP Snooping. Além disso, os roteadores
do laboratério nao sdo dedicados e, portanto, o roteamento multicast teve que ser implan-
tado via software (i.e. XORP). Este software apresentou algumas falhas no momento da
compilacdo que foram reportadas a comunidade que a desenvolve, e também exigiu um bom
desempenho da maquina onde foi compilado.

Outra dificuldade encontrada, foi a adaptacdo do OurGrid 3.3 a versdo ad hoc. Isto
porque havia pouca documentacgdo disponivel para determinadas partes do codigo, exigindo
assim um maior esfor¢o no entendimento e desenvolvimento da nova solucdo. Soma-se a
isto o fato de que durante a implementacdo da versao ad hoc, o0 OG 3.3 ndo estava mais em
producdo.

Alguns aspectos desse trabalho podem ser desenvolvidos e/ou aprimorados futuramente.
Sugere-se, por exemplo, a investigacdo da consisténcia da rede de favores (NoF) no ad hoc
Grid.

Outra sugestao € a implementagdo do tunelamento das mensagens multicast para o grupo
MGP2P. Isto deve ser feito para que o ad hoc Grid possa funcionar entre redes locais dis-
tintas sem a necessidade de que os roteadores que conectam essas redes transmitam pacotes

multicast.



Bibliografia

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(71

[8]

[9]

[10]

China grid. http://www.chinagrid.com/, 2009.

National energy research scientific computing center. Berkley Lab, 2009.

http://www.nersc.gov/news/newsroom/IBMgrids032202.php.
NodeWiz-R, 2009. http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/wiki/nodewiz.
Particle physics data grid. http://www.ppdg.net/, 2009.

Karl Aberer, Philippe Cudré-Mauroux, Anwitaman Datta, Zoran Despotovic, Manfred
Hauswirth, Magdalena Punceva, and Roman Schmidt. P-grid: a self-organizing struc-

tured p2p system. SIGMOD Rec., 32(3):29-33, 2003.

A. Adams, J. Nicholas, and W. Siadak. Protocol Independent Multicast - Dense Mode
(PIM-DM): Protocol Specification (Revised). RFC 3973 (Experimental), January 2005.

Z. Albanna, K. Almeroth, D. Meyer, and M. Schipper. IANA Guidelines for IPv4
Multicast Address Assignments. RFC 3171 (Best Current Practice), August 2001.

Francisco Brasileiro Aliandro Lima, Walfredo Cirne and Daniel Fireman. A Case for
Event-Driven Distributed Objects, volume 4276/2006. Springer Berlin / Heidelberg,
2006.

Kaizar Amin, Gregor von Laszewski, and Armin R. Mikler. Toward an architecture for
ad hoc grids. In 12th International Conference on Advanced Computing and Commu-

nications (ADCOM), Ahmedabad Gujarat, India, 2004.

Kaizar Abdulhusain Amin. An integrated architecture for ad hoc grids. PhD thesis,
Denton, TX, USA, 2006. Adviser-Mikler, Armin R.

56



BIBLIOGRAFIA 57

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

N. Andrade, M. Mowbray, W. Cirne, and F. Brasileiro. When can an autonomous
reputation scheme discourage free-riding in a peer-to-peer system? IEEE International

Symposium on Cluster Computing and the Grid CCGrid 2004, pages 440—448, 2004.

Nazareno Andrade, Francisco Brasileiro, Walfredo Cirne, and Miranda Mowbray. Dis-
couraging free-riding in a peer-to-peer cpu-sharing grid. Proceedings of 13th IEEE
International Symposium on High-Performance Distributed Computing =(HPDC13),
pages 4-9, 2004.

Stephen Elbert Andrew Chien, Brad Calder and Karan Bhatia. Entropia: architecture

and performance of an enterprise desktop grid system. Journal of Parallel and Distri-

buted Computing, Volume 63, Issue 5:597-610, 2003.

Paul Barham, Boris Dragovic, Keir Fraser, Steven Hand, Tim Harris, Alex Ho, Rolf
Neugebauer, lan Pratt, and Andrew Warfield. Xen and the art of virtualization. In SOSP
'03: Proceedings of the nineteenth ACM symposium on Operating systems principles,
pages 164-177, New York, NY, USA, 2003. ACM.

S. Bhattacharyya. An Overview of Source-Specific Multicast (SSM). RFC 3569 (In-
formational), July 2003.

B. Cain, S. Deering, I. Kouvelas, B. Fenner, and A. Thyagarajan. Internet Group Ma-
nagement Protocol, Version 3. RFC 3376 (Proposed Standard), October 2002. Updated
by RFC 4604.

J.D. Case, M. Fedor, M.L. Schoffstall, and J. Davin. Simple Network Management
Protocol (SNMP). RFC 1157 (Historic), May 1990.

E. Cavalcanti, L. Assis, M. Gaudencio, W. Cirne, and F. Brasileiro. Sandboxing for a
free-to-join grid with support for secure site-wide storage area. In Proc. First Interna-
tional Workshop on Virtualization Technology in Distributed Computing VTDC 2006,
pages 11-11, 2006.

A.J. Chakravarti, G. Baumgartner, and M. Lauria. The organic grid: self-organizing
computation on a peer-to-peer network. /IEEE Transactions on Systems, Man and Cy-

bernetics, Part A: Systems and Humans, 35(3):373-384, 2005.



BIBLIOGRAFIA 58

[20] Tushar Deepak Chandra and Sam Toueg. Unreliable failure detectors for reliable dis-
tributed systems. ACM, 43(2):225-267, March 1996.

[21] Walfredo Cirne, Francisco Brasileiro, Nazareno Andrade, Lauro Costa, Alisson An-
drade, Reynaldo Novaes, and Miranda Mowbray. Labs of the world, unite!!! Journal

of Grid Computing, 4(3):225-246, 2006.

[22] Douglas E. Comer. Internetworking with TCP/IP Vol.1: Principles, Protocols, and
Architecture. Prentice Hall, 2000.

[23] D. De Roure, N.R. Jennings, and N.R. Shadbolt. The semantic grid: Past, present, and
future. Proceedings of the IEEE, 93(3):669-681, 2005.

[24] Troy Bryan Downing. Java RMI: Remote Method Invocation. Wiley, 1998.

[25] A. Duarte, F. Brasileiro, W. Cirne, and J.A. Filho. Collaborative fault diagnosis in
grids through automated tests. In Proc. 20th International Conference on Advanced
Information Networking and Applications AINA 2006, volume 1, page 6pp., 18-20
April 2006.

[26] Federal Ministry Education and Research. D-grid initiative. http://www.d-grid.de/,
20009.

[27] D. Estrin, D. Farinacci, A. Helmy, D. Thaler, S. Deering, M. Handley, V. Jacobson,
C. Liu, P. Sharma, and L. Wei. Protocol Independent Multicast-Sparse Mode (PIM-
SM): Protocol Specification. RFC 2117 (Experimental), June 1997. Obsoleted by RFC
2362.

[28] Ian Foster and C. Kesselman. The Grid: Blueprint for a New Computing Infrastructure,

volume 1. Morgan Kaufmann Publishers, 1 edition, 1998.

[29] Thomas Friese, Matthew Smith, and Bernd Freisleben. Hot service deployment in an ad
hoc grid environment. In ICSOC ’04: Proceedings of the 2nd international conference

on Service oriented computing, pages 75-83, New York, NY, USA, 2004. ACM.



BIBLIOGRAFIA 59

[30] Nathalie Furmento, Jeffrey Hau, William Lee, Steven Newhouse, and John Darlington.
Implementations of a service-oriented architecture on top of jini, jxta and ogsi. Lecture

Notes in Computer Science, 3165:90-99, 2004.

[31] Felix C. Gartner. Fundamentals of fault-tolerant distributed computing in asynchronous

environments. ACM, 31(1):1-26, March 1999.

[32] James Gosling. The Java Language Specification. Addison Wesley, third edition edi-
tion, 2005.

[33] NGG?2 Group. Next generation grids 2: Requirements and options for european grids
research 2005-2010 and beyond. Technical report, Expert Group Report, 2004.

[34] M. Handley, 1. Kouvelas, T. Speakman, and L. Vicisano. Bidirectional Protocol Inde-
pendent Multicast (BIDIR-PIM). RFC 5015 (Proposed Standard), October 2007.

[35] HealthGrid. Egee. enabling grids for e-science in europe. Executive Summary, 2009.

http://eu-egee.com/.

[36] S. Tuecke I. Foster, C. Kesselman. The anatomy of the grid: Enabling scalable virtual

organizations. Int’l J. Supercomputer Applications, 15(3), 2001.

[37] Bart Jacob, Michael Brown, Kentaro Fukui, and Nihar Trivedi. Introduction to Grid

Computing. RedBooks, December 2005.

[38] Raj Jain. The Art of Computer Systems Performance Analysis: techniques for experi-

mental design, measurement, simulation, and modeling. Wiley, 1991.

[39] Bill Johnston. Nasa information power grid (ipg) infrastructure. Gloriad, August.

http://www.gloriad.org/gloriad/projects/project000053.html.

[40] Gregor von Laszewski Kaizar Amin and Armin R. Mikler. Grid computing for the
masses: An overview. Lecture Notes in Computer Science, 3033/2004:464—473, 2004.

[41] H. Kurdi, M. Li, and H. Al-Raweshidy. A classification of emerging and traditional
grid systems. IEEE distributed systems online, 9(3):1-1, 2008.

[42] Douglas R. Mauro and Kevin J. Schmidt. Essential SNMP. O’Reilly, 2001.



BIBLIOGRAFIA 60

[43] John Moy. Multicast routing extensions for ospf. Communications of the ACM, 37:61—
66, 1994.

[44] University of California. Seti@home. http://setiathome.ssl.berkeley.edu/, 2009.

[45] Federal University of Campina Grande. Ourgrid community web site.

http://www.ourgrid.org/, 2009.

[46] Vijay Pande and Stanford University. Folding@home. http://folding.stanford.edu/,
2000.

[47] P. Saint-Andre. Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP): Core. RFC
3920 (Proposed Standard), October 2004.

[48] Manish Parashar Salim Hariri. Tools and environments for parallel and distributed

computing. Wiley, 2004.

[49] Nicole Sergent, Xavier Défago, and André Schiper. Failure detectors: implementation

issues and impact on consensus performance. Technical Report SSC/1999/019, 1999.

[50] Samba Sesay, Zongkai Yang, and Jianhua He. A survey on mobile ad hoc wireless

network. Information Technology Journal, 2:168—175, 2004.

[51] M. Smith, T. Friese, and B. Freisleben. Towards a service-oriented ad hoc grid. In
Parallel and Distributed Computing, 2004. Third International Symposium on/Algo-
rithms, Models and Tools for Parallel Computing on Heterogeneous Networks, 2004.
Third International Workshop on, pages 201-208, 5-7 July 2004.

[52] The XORP Team. extensible open router platform. http://www.xorp.org/, 2009.

[53] G. von Laszewski, J. Gawor, C.J. Pena, and I. Foster. Infogram: a grid service that
supports both information queries and job execution. In Proc. 11th IEEE International
Symposium on High Performance Distributed Computing HPDC-11 2002, pages 333—
342, 2002.

[54] D. Waitzman, C. Partridge, and S.E. Deering. Distance Vector Multicast Routing Pro-
tocol. RFC 1075 (Experimental), November 1988.



BIBLIOGRAFIA 61

[55] Lijuan Xiao Zhiwei Xu and Xingwu Liu. Personal grid. Lecture Notes in Computer

Science, 4672/2008:536-540, 2008.



Apéndice A
Script de Inicializacao do ad hoc Grid

Caodigo Fonte A.1: Script de inicializagdo do ad hoc Grid

#!/bin/bash

~N O e AW

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

# Package: Adhoc Grid

#

# Description: This shell script
Hoc Grid.

#

# Copyright (c) 2007-2009 Universidade Federal de Campina Grande

OK=0
NOK=1

echo "Ad hoc Grid"

rm adhocgridConfig/. mygrid/«.x

print_commands () {

echo "Adhoc grid comands are:'

takes care of starting and stopping Ad

’
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start ()

stop () {

usage () {

”

echo start

on the local machine"”

"

echo stop

local machine”

"

echo —mg

Grid with MyGrid"

"

echo —mgGui

Grid with MyGrid GUI"

{

cd /home/pablotiburcio/workspace/adhocgrid/bin

Start Adhoc grid

Stop Adhoc on the

Start Adhoc

Start Adhoc

java —classpath .:1lib/aspectjrt.jar:1lib/cglib.jar:1lib/easymock.

jar:lib/easymockclassextension. jar:1lib/junit.jar:1lib/log4j.jar

slib/servlet.jar $commandmanager $startcommand $COMMAND_ARGS

java —classpath .:1lib/aspectjrt.jar:1lib/cglib.jar:lib/easymock.

jar:lib/easymockclassextension. jar:lib/junit.jar:lib/log4j.jar

:lib/servlet.jar org.ourgrid.adhoc. ComponentStartUp

if [ $# —eq O ]; then

echo "Usage: adhocgrid command [command—options—and—arguments]"

echo
print_commands

echo

echo "command—options—and—arguments depends on the specific

command"

echo
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else
case "$1" in
start) echo "Usage: Adhoc grid start"
stop) echo "Usage: Adhoc grid stop”
x) echo "no implemented"
esac
fi
exit $ERR_STD_MISUSE
/
usage_commands () {

UNK_CMD=§1

echo "Adhoc grid comands are:"

”

echo start

on the local machine”

”

echo stop

on the local machine"”

"

echo status

Adhoc"
echo " —mg
Grid with MyGrid"

"

echo —mgGui

Grid with MyGrid GUI"

exit $ERR_STD_MISUSE

nargs=$#

if [ $nargs —eq 0 ]; then

Start Adhoc grid

Stop Adhoc grid

Show status of

Start Adhoc

Start Adhoc
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84 COMMAND _NAME="help "

8 fi

86

87 if [ "$1" = "start" ]; then

88 if [ $nargs —eq 1 ]; then

89 COMMAND _NAME=$1

90 COMMAND_ARGS="—no"

91 else

92 if [ $nargs —eq 2 ]; then

93 if [ "$2" = "—mg" ] Il [ "$2" = "—mgGui" ]; then
94 COMMAND_NAME=$1
95 COMMAND_ARGS=32
96 shift

97 else

98 usage $1

99 fi

100 else

101 usage $1

102 fi

103 fi

104 fi

105

106 if [ "$1" = "stop" ] Il [ "$1" = "status" ]; then
107 if [ $nargs —eq 1 ]; then

108 COMMAND_NAME=$ 1

109 else

110 usage $1

111 fi

112 fi

113

114 if [ —z "$COMMAND NAME" ]; then

115 usage_commands $1

116 fi

117

118 commandmanager="org. ourgrid. adhoc. CommandManager"
119 startcommand="start"

120
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ret=$?

if [ $ret —eq $OK ]; then

case "$COMMAND NAME" in

start)

start
stop )

#stop
status )

#status

esac

fi




Apéndice B
Arquivo de Configuracao do XORP

Codigo Fonte B.1: Arquivo de configuracdo do XORP

O 0 9 N U B W —_

[ NS T O T O R (O R L e e e e e e
W NP = O O 0 NN N R WD = O

/% $XORP: xorp/rtrmgr/config.boot.sample,v 1.23 2005/03/09 22:50:41

pavlin Exp $ x/

interfaces {

restore—original —config—on—shutdown:

interface ethO {
default —system—config
disable: false

}

interface ethl {
default —system—config

disable: false

fea {
unicast—forwarding4 {

disable: false

plumbing {
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mfead {

interface eth0O {

vif ethO {
disable:
}
}
interface ethl ({
vif ethl {
disable:
}
}

false

false

interface register_vif {

vif register_vif {

/* Note:
disable:
}
}
traceoptions {
flag all {
disable:
}
}
}
}
protocols {
igmp {
interface ethO {
vif ethl {
disable:
}
}
interface ethl {
vif ethl {
disable:
}

this

false

false

false

false

vif should be always enabled +/
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traceoptions {
flag all {
disable: false

}
}
}
}
protocols {
pimsm4 {

disable: false
interface eth0 {
vif ethO {

disable: false

}
}
interface ethl {
vif ethl {
disable: false
}
}

interface register_vif ({

vif register_vif {

/x Note: this vif should be always enabled x/

disable: false

static—rps {

rp 150.165.85.189 {

group—prefix 224.0.0.0/4 {

rp—priority: 192

hash—mask—len :
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traceoptions {

flag all {
disable:
}
}
}
}
protocols {
fib2mrib {
disable: false

false




